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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es el de demostrar que se evitaré la contaminacion
del medio ambiente con el tratamiento de lixiviados del botadero de residuos solidos
urbanos, ubicado en el sector de Cancharani de la ciudad de Puno, mediante el método de
coagulacion y floculacién, utilizando como coagulante el sulfato de aluminio Al2(SOa)3
y como floculante el hidroxido de calcio Ca(OH)2. Los parametros fisico-quimicos del
lixiviado de los residuos sélidos urbanos contienen hierro (50 mg/L), que superan los
valores maximos permisibles por la Ley General de Aguas. Las variables de operacién
que se modificaron en todas las diluciones fueron el pH (de 3.5 a 11) y la dosis de
cuagulante (de 30 a 100 mg/L), se realizaron experimentos variando la velocidad de
agitacion (20 a 100 rpm) y el tiempo de mezcla (12 a 15 min.), con objeto de establecer
sus influencias en los procesos ensayados, los resultados fueron que se recupero el 94,81
% de Fe con Ca(OH)2. Con objeto de establecer la influencia que el pH ejerce en el
proceso de coagulacion-floculacion del lixiviado de los residuos solidos urbanos de la
ciudad de Puno, se efectué el modelo matematico por experimentacion y estadistica,
segun se observa en el item 4.1.4, el pH 6ptimo es de 11, con un tiempo de floculacion de
8,5 segundos, con una concentraciéon de 100 ppm, utilizando como floculante el Ca(OH)..
La validez del modelo de regresion matematico queda demostrada por la similitud de los
valores hallados por el modelo matemaético con las variables, volumen (V), tiempo (t) y
pH. Por consiguiente se concluye que el pH, es la variable mas significativa en el proceso

de recuperacion del hierro.

Palabras claves: Coagulacion, floculacién, lixiviado, residuos sélidos.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation is to demonstrate that environmental
contamination with the treatment of leachate of the urban solid waste dump, located in
the sector of Cancharani of the city of Puno, by the method of coagulation and
flocculation, Using aluminum sulfate Al2(SO4)s as coagulant and Ca(OH). calcium
hydroxide as flocculants. The physical-chemical parameters of the leachate of municipal
solid waste contain iron (50 mg / L), which exceed the maximum values allowed by the
General Water Law. The operating variables that were modified in all dilutions were pH
(from 3.5 to 11) and the cuagulant dose (from 30 to 100 mg / L), experiments were
performed varying the stirring speed (20 to 100 rpm) and (12 to 15 min), in order to
establish their influence on the processes tested, the results were that 94.81% of Fe was
recovered with Ca(OH)2. In order to establish the influence that pH exerts in the
coagulation-flocculation process of the leachate of urban solid waste in the city of Puno,
the mathematical model was performed by experimentation and statistics. As can be seen
in item 4.1.4, The optimum pH is 11, with a flocculation time of 8.5 seconds, with a
concentration of 100 ppm, using Ca(OH). as the flocculant. The validity of the
mathematical regression model is demonstrated by the similarity of the values found by
the mathematical model with the variables, volume (V), time (t) and pH. Therefore, it is

concluded that pH is the most significant variable in the iron recovery process.

Keywords: coagulation, flocculation, leaching, solid waste.
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I. INTRODUCCION

La ciudad de Puno se desarrolla a orillas del lago Titicaca, tiene una poblacion estimada
en 111 722 habitantes y una densidad poblacional de 60,8 habitantes/lkm?. Rodeada de
geoformas positivas y negativas con cotas que van desde los 3 812 a 4 050 m.s.n.m., lo

cual dificulta en cierta manera el manejo de los residuos solidos (INE-2014).

La Ley General de Residuos Solidos N° 27314, promulgada el 20 de julio del 2000,
establece los derechos, obligaciones, atribuciones y responsabilidades de la sociedad en
su conjunto, para asegurar la gestion y manejo de estos, con la finalidad de minimizar,
prevenir riesgos ambientales y proteccion de la salud. La gestion de residuos sélidos
domiciliarios, comerciales y de aquellas actividades que generen residuos similares a
estos, son responsabilidad de los gobiernos locales; por otro lado, los residuos generados
por actividades de construccion y de transporte son de responsabilidad del ministerio de
transporte y comunicacion; finalmente los residuos generados por actividades de atencién

de salud son de responsabilidad del ministerio de salud.

El manejo de los residuos solidos en la ciudad de Puno, es complejo, presentando severas
limitaciones ya que no viene evolucionado paralelamente al crecimiento poblacional y
econdmico. (INE-2014).

Para la gestion de los residuos solidos, no es suficiente conocer los aspectos técnicos de
la recoleccion, limpieza de calles y disposicion final. Se requiere también aplicar los
nuevos conceptos relacionados al financiamiento de los servicios, aspectos relacionados
tanto a la salud ambiental como humana, educacion, participacion de la poblacién entre
otras. Aunque el problema de los residuos sélidos ha sido identificado varias décadas
atras, estos vienen siendo solucionados parcialmente convirtiendose en un tema
permanente que en la mayoria de casos genera incluso conflictos sociales. (Wehenpohi
G, et al, 2000).

Como consecuencia inevitable de la existencia de botaderos, tiene lugar la
generacion de lixiviados ya que los residuos en los botaderos se descomponen
a través de una serie de procesos fisico-quimicos y biolégicos. Durante este proceso
de descomposicion, se forma un efluente liquido debido a la percolacion del agua de
lluvia a través del lecho de residuos, que disuelve los diferentes componentes

que constituyen los residuos sélidos alli depositados. De esta manera se genera un
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residuo acuoso denominado lixiviado contaminado con una elevada carga de materia
orgénica, metales pesados, nitrégeno amoniacal y/o sales inorgénicas, con un intenso

color negro/marrén, un desagradable olor y elevada toxicidad.

Una de las principales caracteristicas de las sociedades avanzadas en la década de los
noventa es la importancia y prioridad asignada a las cuestiones ambientales. Problemas
como el crecimiento imparable de los desechos solidos, los vertidos industriales
incontrolados o el efecto invernadero por combustion energética, son cuestiones
relevantes en las actuales agendas politicas tanto a nivel nacional como internacional.
Esta prioridad ha puesto en primera linea de debate el uso de instrumentos econémicos
de regulacion como parte de las politicas ambientales y, como una categoria destacada
dentro de ellos, el disefio y aplicacién de nuevas figuras impositivas con dicha finalidad.

La coagulacién y la floculacion son dos procesos dentro de la etapa de clarificacion del
agua en los que compuestos como sales metélicas y/o hidroxidos como la cal, son
agregadas al efluente con la finalidad de desestabilizar la materia coloidal y causar una
aglomeracion de pequefias particulas hasta alcanzar tamafios considerables y formar
fléculos, que son més facilmente eliminados por gravedad. En la formacion de flocs
influyen la concentracion de aluminio, el tipo y concentracién de los aniones y el pH. En
la efectividad del proceso influyen la concentracion y dosificacion del coagulante, el pH
del agua y la fuerza ionica asi como la concentracion y naturaleza de los compuestos

organicos (Dianderas 2011).

El presente trabajo de investigacion trata de demostrar que el tratamiento de lixiviados
proveniente del botadero de residuos solidos urbanos de la ciudad de Puno, mediante el
método de proceso de coagulacion y floculacion evitara la contaminacion del medio
ambiente y se caracterizara los lixiviados, materia organica, DQO vy turbidez,
definiéndose la tecnologia propuesta, dando a conocer los parametros éptimos de tiempo
de retencion, temperatura y pH en la tecnologia propuesta y la determinacion de la

cinética y modelo matematico para el tratamiento de lixiviados de residuos sélidos.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La cantidad de residuos solidos de la ciudad de Puno, son arrojados sin control alguno a
la botadero ubicado en el area Suroeste del cerro Cancharani — PUNO y debido al liquido
contenido en los residuos organicos y a las lluvias es que se produce al liquido conocido
como lixiviado, quedando de esa manera altamente contaminada. Esta agua se denomina
lixiviado, y es uno de los liquidos mas contaminados y contaminantes que se conozcan.
De no recogerse adecuadamente y luego tratarse, el lixiviado puede contaminar a su vez
aguas subterraneas, aguas superficiales y suelos. Por esta razon, y para evitar que esto
ocurra, los rellenos sanitarios se impermeabilizan, se drenan apropiadamente y los

lixiviados recogidos por estos drenes, se deben tratar.

El impacto ambiental sobre el medio fisico en el componente hidrico que los lixiviados
que se generan en los sitios de disposicion de desechos sélidos urbanos, se debe a las altas
concentraciones de contaminantes organicos, nitrégeno amoniacal, acidos organicos,
sales metalicas y metales pesados que posee el liquido contaminante, que al ser
introducidos a la naturaleza afectan y modifican el normal funcionamiento de micro y
macro ecosistemas, alterando el ciclo de la vida tréfica, cadena que se basa en las

relaciones alimenticias.

El proceso de contaminacion de aguas superficiales y subterraneas (acuiferos) ocasionado
por los lixiviados se centra en el transporte de los contaminantes en el ambiente obedece
a las propiedades fisicas y quimicas del lixiviado, a la permeabilidad del suelo y demés
propiedades hidrogeoldgicas del area afectada. (Raymond 1992).

La ciudad de Puno se desarrolla a orillas del lago Titicaca, tiene una poblacion estima en
111 722 habitantes y una densidad poblacional de 60,8 habitantes/Km?. Rodeada de
geoformas positivas y negativas con cotas que van desde los 3812 a 4050 m.s.n.m., lo

cual dificulta en cierta manera el manejo de los residuos sélidos.

El inadecuado manejo de los servicios de recoleccion, transporte, tratamiento,
almacenamientos clandestinos, escasa participacion de la poblacion, falta de un programa
de educacion, la falta de difusion de los problemas ambientales ocasionados por estos,

falta de programas de relso y reciclaje de residuos desechados y disposicion final de los
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residuos sélidos, conllevan al deterioro del medio ambiente, posible contaminacion de las

aguas subterraneas y problemas a la salud de la poblacion de Puno. (Acurio 1977).
2.2. PROBLEMA GENERAL

¢En qué medida se demostrara que el tratamiento de lixiviados proveniente del botadero
de residuos sélidos urbanos de la ciudad de Puno, mediante el método de proceso de

coagulacién y floculacién evitara la contaminacion del medio ambiente?
2.3. PROBLEMAS ESPECIFICOS

» ¢Enqué medida se caracterizara los lixiviados provenientes del botadero de residuos

solidos urbanos de la ciudad de Puno, como la materia organica, DQO y turbidez?

» ¢Se podréa definir la tecnologia propuesta, dando a conocer los parametros optimos

de pH, velocidad y tiempo de retencidn en la tecnologia propuesta?

» ¢En qué medida se determinara la cinética y modelo matematico para el proceso de

coagulacion y floculacién para el tratamiento de lixiviados de residuos sélidos?
2.4. ANTECEDENTES

Pellén, et al. (2009), Los resultados obtenidos mostraron el elevado contenido de materia
orgénica expresado en términos de DQO y DBOs tanto en época de lluvia como en seca,
con media geométrica de concentracion de coliformes fecales entre 104 y 105
NMP/100mL. Se comprobd que no existen diferencias significativas entre los lixiviados
provenientes de los diferentes vertederos evaluados (a: 0,05). A partir del balance hidrico
se obtuvo un estimado de 42 m3/d de lixiviado (época de lluvia) con un minimo de 13

m3/d (seca), comparable con los resultados reportados en la literatura.

La tecnologia se distingue por lo siguiente: tanque séptico - filtro anaerobio - sistema de
lagunas, con la que se garantiza la reduccién del principal contaminante, expresado en
términos de DQO y DBOs de 2011 a 75 mg/L y de 902 a 30 mg/L respectivamente asi
como de microorganismos patdgenos, asegurando ademas la disposicion final del residuo

tratado.

e Giraldo, (1997). En general se reportan unos excelentes rendimientos de la tecnologia
para la remocion de la mayoria de los contaminantes. Igualmente se observa que las

aplicaciones han sido para lixiviados con concentraciones de DBO relativamente
15
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bajas, menores a 1000 mg/l, es decir, lixiviados viejos, o lixiviados a los cuales se les
ha realizado un pretratamiento previo. Se habla de concentraciones relativamente
bajas, porque dentro de los rangos de DBO de los lixiviados de rellenos sanitarios de
paises en desarrollo se tienen concentraciones en los lixiviados jovenes del orden de
las decenas de miles de miligramos por litro, es decir, entre 10 y 40 veces mas
concentrados que los que se reportan en la literatura técnica. Se debe entonces tener
cautela en la aplicacion de la tecnologia de manera directa a lixiviados jovenes,
especialmente de aquellos que se encuentran en los paises en desarrollo. Otra ventaja
que se reporta con frecuencia en el caso de la 6smosis inversa son los bajos consumos
energéticos que requiere la tecnologia cuando se compara con otras tecnologias como

la oxidacion bioldgica o la evaporacion.

e Dianderas C.J. (2011). La técnica de oxidacion bacteriana empleada para el
tratamiento de minerales sulfurados auriferos se fundamenta en la accion efectiva de
la bacteria Thiobacillus Ferrooxidans para oxidar especies reducidas de azufre a
sulfato, y para oxidar el ion ferroso a ion férrico. EI Thiobacillus Ferrooxidans es
eficaz en ambiente acido, aerdbico, movil y quimioautotrafico y se presenta en forma
de bastoncitos de 1-2 in de largo por 0.5-1.0 in de ancho, gran negativas. Presentan
punto isoeléctrico entorno de 4.0 — 5.0 y se desenvuelven en el intervalo de
temperatura de 28 — 35 °C. La fuente de energia fundamental para el Thiobacillus
Ferrooxidans es el ion Fe*2, pudiendo ser utilizados también el azufre y sus formas
reducidas. Usa nutrientes basicos para su metabolismo a base de N, P, K, y Mg, Ca,

como elementos del trazo.

e Aliaga Simorte S. (2010). Cuando a la muestra se le aplica el proceso Fenton se
produce una disminucion de la materia organica, el pH de trabajo 6ptimo es el 4,
debido a que a las dos concentraciones de peroxido de hidrégeno a las que se
realizaba el tratamiento se producia una reduccion de materia organica similar, sin
embargo cuando el pH aumentaba a 5 a dosis altas de perdxido la reduccion de

materia organica era menos visible.

En el tratamiento de Coagulacién — Floculacion con el coagulante que mejor
resultados se obtienen es con el que contiene Unicamente cloruro férrico, ya que

produce una mayor disminucion de la materia organica; el que ademas contiene
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sulfato de aluminio es la primera vez que se usa, por tanto se deberia seguir

investigando con él para obtener mejores resultados.

En ambos tratamientos de Coagulacion - Floculacion se ha producido una reduccion
de aproximadamente un 55 % de los sélidos en suspension en la muestra de agua, lo

que muestra que ambos coagulantes resultan efectivos para disminuir este parametro.

e Cuchimaque et al (2002). En el presente trabajo de investigacion se comprueba la
eficiencia en la remocion de Fe y Mn de aguas naturales por el empleo de un medio
adsorbente que consiste de zeolita natural (clinoptilolita), recubierta con Fe;O3 y
MnO: a partir de FeCls y MnSQOg, respectivamente. La zeolita por su gran capacidad
de intercambio de cationes es un excelente soporte de estos 6xidos. EI mecanismo de
la remocion es por adsorcion-oxidacion de estos metales sobre la superficie de la
capa de oxido que cubre el grano de zeolita. En las pruebas de remocion mediante un
sistema de filtracion se estudiaron las variables pH, concentraciones de Fe y Mn,
caudal en el afluente y altura de la capa de la zeolita, resultando las dos Gltimas ser

las de mayor relevancia en la remocion.

Se utilizaron concentraciones de 1,0-7,0 mg/L para Fe y de 0,5-3,0 mg/L para Mn,
en un rango de pH de 6,0-8,0. La eficiencia de la remocién disminuye con el aumento
en la concentracion de Fe, especialmente a valores de pH altos (> 7,5), por la
formacion de precipitados de Fe2O3 causando aceleracion en la saturacion del medio.
No se obtuvo una diferencia significativa sobre la remocion con el empleo de los dos
tipos de recubrimiento, aunque a altas concentraciones de estos metales, con la capa
de Fe>Os3 se obtuvieron porcentajes de remocidn un poco mayores, pero la desventaja
es que con este tipo de 6xido se obtuvo menor corridade los  filtros por la saturacién
del medio.

e Teca Gavilanes, Diego E. (2013). El proceso de coagulacion/floculacion consiste en
la remocion de DQO vy particulas suspendidas mediante la adicion de sustancias
quimicas (coagulantes); resulto considerablemente eficiente para la remocion de
DQO, pero poco eficiente para la remocidn de sélidos en suspension total dado que
los lixiviados estudiados poseen bajas concentraciones de solidos suspendidos, lo
cual explica la baja eficiencia de remocion. Las dosis Optimas del proceso de
coagulacién/floculacion se encuentran en el intervalo de 200-450 ppm de Fe2(SOa)3

como coagulante y 100 ppm de polimero anidnico de poliacrilamida como floculante.
17
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Las mejores remociones alcanzadas fueron 75.39 % para la DQO y 55.48 % para la
turbidez, por lo que resultaron los aditivos tensioactivos més eficientes entre los

probados en el estudio para el tratamiento de los lixiviados.

e Meéndez et al, (2009). En su estudio sobre Determinacion de la Dosis Optima de
Reactivo Fenton en un Tratamiento de Lixiviados por Fenton-Adsorcion. En su
proceso concluyo: los generados por el proceso Fenton se remueve mas
eficientemente mediante filtracion que por sedimentacion. Los tiempos de contacto
Optimos en dicho trabajo fueron de 5 min para la remocion de la DQO y una hora
para la remocion de color. Las mejores relaciones para [Fe?"]/[H.02] vy
[DQO]/[H202] fueron 0.6 y 9, respectivamente. La eficiencia maxima de remocion
después del proceso de adsorcion fue de 98,9 % para la DQO y 100 % para el color.
El indice de biodegradabilidad final alcanzado después de las pruebas de Fenton-

adsorcion fue de 0,24.
2.5. JUSTIFICACION

A medida que avanza el siglo XXI, vemos que cada dia nuestro medio ambiente atraviesa
por ciertos cambios y que con ellos también se va contaminando por diferentes impactos.
Estos cambios e impactos hacen que nuestro medio ambiente se vea vulnerado y traiga

consecuencias perjudiciales a los seres humanos.

La mayoria de los procesos y desarrollos tecnoldgicos actuales siguen siendo adn
perjudiciales para el medioambiente, estan marcadamente orientados al crecimiento
econémico, y ademas son vulnerables a las necesidades y los cambios sociales,
especialmente a las regulaciones y normativas. En los ultimos afios ha aumentado la
percepcién de que la sociedad actual, y la industria quimica en particular, debe ser

sostenible.

El desarrollo de una ciudad podria favorecer el crecimiento econémico, a la vez que
favorecer el desarrollo social manteniendo un balance equilibrado con la naturaleza. Este
concepto fue definido como desarrollo sostenible en el informe de la ONU “Nuestro
futuro comun”, también conocido como informe Brundtland [World Comision on
Environment and Development, 1987]. Desde ese momento, la idea de sostenibilidad ha
crecido y adquirido una importancia universal, convirtiéndose en referencia de las

actuales y futuras politicas en materia ambiental y econdémica.
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Por tanto, los cambios en la industria quimica ante los retos planteados por el desarrollo

sostenible se pueden resumir en tres puntos basicos:
1) Desarrollar compuestos y materiales para nuevos productos y actividades sostenibles.

2) Favorecer el desarrollo pero de una manera sostenible, lo que implica una reduccion

dréastica del uso de recursos en la produccion y aplicacion de productos

3) Desarrollar productos y procesos adecuados a los mercados y condiciones de nuestra

ciudad y que contribuya a la generacion de riqueza y bienestar.

Es necesario considerar que los residuos sélidos afectan tanto al ambiente como a las
personas, convirtiéndose en un problema no sélo por lo que representa desde el punto de

vista ecologico y de salud sino por la creciente generacion de estos.

Es importante el tratamiento de lixiviados procedentes de vertederos donde se recogen
los residuos s6lidos urbanos (RSU) mediante tecnologias de coagulacion y floculacién,

como procesos innovadores Yy alternativos a los tratamientos convencionales.

Los experimentos se realizardn a escala de laboratorio y se llevardn a cabo en las
instalaciones de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del
Altiplano, este trabajo se encuadra en el desarrollo una nueva linea de investigacion para
dicho grupo sobre las aplicaciones medioambientales de los procesos de coagulacion -
floculacidn, dentro de la cual se trabajara con lixiviados del botadero de la ciudad de Puno

ubicado en el area Sur Oeste del cerro Cancharani.
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2.6. OBJETIVOS
2.6.1. Objetivo General

Demostrar que el tratamiento de lixiviados proveniente del botadero de residuos solidos
urbanos de la ciudad de Puno, por el proceso de coagulacion y floculacién evitard la

contaminacién del medio ambiente.
2.6.2. Objetivos Especificos

» Caracterizar los lixiviados provenientes del botadero de residuos sélidos urbanos
ubicado en el area Sur Oeste del cerro Cancharani de la ciudad de Puno, como la

materia organica, DQO Yy turbidez.

» Definir la tecnologia propuesta, dando a conocer los parametros 6ptimos de tiempo

de retencidn, velocidad de agitacion y pH en la tecnologia propuesta.

» Determinar la cinética y modelo matematico para el tratamiento de lixiviados de

residuos sélidos.
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1. REVISION DE LITERATURA

3.1. LIXIVIADO

Liquido que se forma por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que constituyen
los residuos y que contiene en forma disuelta o en suspension, sustancias que pueden
infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan los residuos
y que puede dar lugar a la contaminacion del suelo y de cuerpos de agua, provocando su
deterioro y representar un riesgo potencial a la salud humana y de los demas organismos

Vivos.

Es el liquido producido cuando el agua percola a través de cualquier material permeable.
Puede contener tanto materia en suspensién como disuelta, generalmente se da en ambos
casos. Este liquido es mas comunmente hallado o asociado a rellenos sanitarios, en donde,
como resultado de las lluvias percolando a través de los desechos sélidos y reaccionando
con los productos de descomposicion, quimicos, y otros compuestos, es producido el
lixiviado. Si el relleno sanitario no tiene sistema de recogida de lixiviados, éstos pueden
alcanzar las aguas subterraneas y causar, como resultado, problemas medioambientales o
de salud. Tipicamente, el lixiviado es toxico, acido, rico en acidos organicos, iones sulfato
y con altas concentraciones de iones metélicos comunes, especialmente hierro. El
lixiviado tiene un olor bien caracteristico, dificil de ser confundido y olvidado
(Tchobanoglous 1997).

Los peligros de los lixiviados, son debidos a altas concentraciones de contaminantes
organicos y nitrégeno amoniacal. Microorganismos patdgenos y sustancias toxicas que
pueden estar presentes, son a menudo citadas como las mas importantes, pero el contenido
de microorganismos patdgenos se reduce rapidamente en el tiempo en los rellenos

sanitarios, aplicandose esto ultimo al lixiviado fresco.

Geoldgicamente, es el proceso de eliminacidn de los constituyentes solubles de una roca,

sedimento, suelo, escombrera, por las aguas de infiltracion.

La mezcla de residuos que el hombre produce y consume en gran medida son uno de los
factores para que dan origen a dicho liquido "lixiviados" ya que al unirse los residuos, los
liquidos que emanan se filtran a los mantos acuiferos provocando la contaminacion del
agua y los suelos, los cuales con el transcurso del tiempo dejaran de producir por la

contaminacioén de los mismos. Tabla 1.
21

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Percolaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Relleno_sanitario
http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%B3xico
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_org%C3%A1nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Ion
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro

Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

Tabla 1: Caracterizacion fisico-quimica de los lixiviados

LIXIVIADO BRUTO

PARAMETRO MAY JUL NOV ENE MAY
Parametros generales
epH 7,98 8,35 7,49 7,96 7,99
e Conductividad (mS/cm) 9,11 12,77 10,43 19,53 13,13
* Solidos totales en 790 317 366 166 170

suspension (mg/L)

Parametros de contenido
organico
COT (mg/L) 1921 2782 1658 1010 630
DQO (mg/L) 3090 4434 3947 3659 2232
DBO5 (mg/L) 420 640 1500 1000 600
DBO5/DQO 0,14 0,14 0,38 0,27 0,27
lones inorgénicos
Fluoruros (mg/L) 1,6 16 31 <lId 0
Cloruros (mg/L) 1836 3235 1114 2124 1207
Nitritos (mg/L) 0 0 0 0 0
Nitratos (mg/L) 0 0 0 <Id 5
Fosfatos (mg/L) 0 55 0 28 16
Sulfatos (mg/L) 19 39 0 438 184
Amonio (mg/L) - 2350 900 1773 1045
Metales (mg/L)
Cromo total 0,3 0,6 - 0,4 -
Plomo <lId <Id - <Id -
Niquel 0,1 0,2 - 0,1 -
Estafio 1,1 <Id - <ld -
Hierro 0,4 4,6 - 18 -
Sodio 1405 2402 - 1640 -
Potasio 818 1476 - 1005 -
Magnesio 99 88 - 68 -
Calcio 167 108 - 149 -
Manganeso 1,9 1,2 - 1,2 -
Silicio 12 12 - - -
Zinc 0,05 0,15 - 0,08 -

Fuente: Tchobanoglous, George (1997) (Id = limite de deteccion)

3.1.1. Caracteristicas de los lixiviados

Existen numerosas caracterizaciones de los lixiviados en donde se hace énfasis en su alto

poder contaminante. Se concluye usualmente que los lixiviados contienen toda

caracteristica contaminante principal, es decir, alto contenido de materia organica, alto

contenido de nitrogeno y fosforo, presencia abundante de patdgenos e igualmente de
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sustancias toxicas como metales pesados y constituyentes organicos. Estas caracteristicas
son importantes en cuanto nos indican qué es lo que toca removerle a los lixiviados
durante su tratamiento, sin embargo, desde el punto de vista de la seleccion de la
tecnologia existen otras caracteristicas que, sin ser necesariamente contaminantes, pueden

afectar el funcionamiento de los procesos de tratamiento.

A continuacion se revisan las caracteristicas de los lixiviados desde la perspectiva del

sistema de tratamiento que se piensa seleccionar.
3.1.2. Calidad de los lixiviados

La calidad de los lixiviados en un relleno sanitario varia grandemente en el tiempo, al
igual que con el tipo de relleno sanitario que se tenga. En particular vale la pena
mencionar las diferencias que se tienen en las calidades de los lixiviados entre aquellos
de los paises desarrollados con los de los paises en via de desarrollo. De manera resumida
se puede decir que los lixiviados de los rellenos sanitarios de los paises en desarrollo
presentan concentraciones mucho mayores de DBO, amoniaco, metales y sustancias

precipitables que aquellos de paises desarrollados.

Las diferencias se originan principalmente en los altos contenidos de materia orgénica
facilmente biodegradable, MOFBD, que se tiene en los residuos solidos en los paises en
desarrollo. La MOFBD tiene un contenido de humedad alto, y como su nombre lo indica
se degrada rapidamente en el relleno sanitario, produciendo a su vez altas concentraciones
de &cidos grasos volatiles y de amoniaco- en general mucho mas altas que las que se
reportan tipicamente para lixiviados de paises desarrollados-producto de la fermentacion
inicial. A su vez, estos acidos se diluyen facilmente en el lixiviado del relleno sanitario,
le bajan el pH y contribuyen a la solubilizacion de los metales presentes en los residuos
dispuestos en el relleno. (Giraldo 1997).

Como consecuencia los lixiviados de las areas de los rellenos sanitarios que han sido
recientemente rellenadas producen un lixiviado altamente contaminante, denominado

lixiviado joven.

A partir de ese momento, las concentraciones de las sustancias en el lixiviado de una
cochada de basura en el relleno sanitario disminuyen continuamente en el tiempo, esto
ocurre como regla general, mas sin embargo, en algunos casos como metales que

presentan reacciones de 6xido-reduccion, puede ocurrir que la concentracion al inicio del
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proceso de lixiviacion no sea la mayor. Sin embargo, teniendo en cuenta que un relleno
sanitario se opera por lustros o décadas, siempre va a haber una parte del relleno que
aporta lixiviado joven, la que se esta rellenando en ese momento, mientras que otras partes
del relleno tienen lixiviado maduro, las que tienen unos afios, y otras lixiviado viejo, las
que tienen més de cinco afios. En la Tabla 2 se resume las principales caracteristicas de

los lixiviados jovenes y viejos en un relleno sanitario.

Tabla 2: Comparacion de caracteristicas tipicas de los lixiviados de rellenos

sanitarios

CARACTERISTICA HIIVERC | HIenO
DBO Muy alto Bajo
DQO Muy alto Alto
Amoniaco Muy alto Alto
Fosforo Muy bajo Suficiente
pH Muy bajo Bajo
Detergentes Muy alto Bajo
Sales disueltas Muy alto Bajas (relativamente)
Agentes Incrustantes (Fe, Ca, Muy alto Bajo
Mg)
Metales Pesados Muy alto Bajo

Fuente: Tchobanoglous, George (1997)

3.1.3. La Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Se define como la cantidad de oxigeno que las bacterias necesitan para estabilizar
materia organica degradable. Este parametro nos ayuda a determinar la carga
contaminante que posee un determinado efluente en caso de que fuera descargado en un
receptaculo natural como un rio, lago, laguna, etc. En donde predominan condiciones
aerobias. Esta prueba es de vital importanciaen aquellas actividades en donde estan
involucrados descargas contaminantes, tal es el caso de los lodos provenientes de un

proceso de tratamiento de aguas residuales.

La DBO de una muestra de agua expresa la cantidad de miligramos de oxigeno disuelto
por cada litro de agua, que se utiliza conforme se consumen los desechos organicos por
la accion de las bacterias en el agua. La demanda bioquimica de oxigeno, se expresa en

partes por millén (ppm) de oxigeno y se determina midiendo el proceso de reduccion
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del oxigeno disuelto en la muestra de agua manteniendo la temperatura a 20 °C en un
periodo de 5 dias. Una DBO grande indica que se requiere una gran cantidad de

oxigeno para descomponer la materia organica contenida en el agua.

El agua potable tiene una DBO de 0.75 a 1.5 ppm de oxigeno y se considera que el agua
estd contaminada si la DBO es mayor de 5 ppm. Las aguas negras municipales
contienen entre 100 y 400 ppm pero los desechos industriales y los agricolas contienen
niveles de DBO del orden de miles de ppm. La reduccion de los niveles de DBO se hace

mediante tratamiento de las aguas negras.
3.1.4. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno es otro pardmetro por medio del cual podemos conocer
la carga organica de un efluente ya sea doméstico o industrial. Esta prueba permite
medir la cantidad total de oxigeno que es necesario para pasar de un residuo a didxido
de carbono y agua, y esta basada en el hecho de que todos los residuos organicos, con
algunas excepciones, pueden oxidarse con fuertes agentes oxidantes bajo condiciones
acidas. La importancia de esta prueba radica en el hecho de que se obtienen datos con
mucha mas rapidez que con la prueba de DBO, y mediante el factor adecuado se puede

pasar de un valor a otro. (Dianderas 2011)

Tabla 3: Valores tipicos de demanda bioquimica, de Oxigeno para aguas de

diferente calidad

TIPO DE AGUA DBO (mg/L)
Agua potable 0.75 a 15
Agua poco contaminada 5 a 50
Agua potable negra municipal 100 a 400
Residuos industriales 500 a 10000

Fuente: http://www.sagan-gea.org/hojared_agua/paginas/16agua.html

A la descomposicion de la materia organica en presencia de oxigeno se le llama aerobiosis
y es el proceso mas eficiente para liberar la energia de la materia organica. Por ejemplo,

la aerobiosis de la glucosa (C16H1206) se puede representar mediante la ecuacion quimica:
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CeH1206 + 602 ->6C02 + 6H0 1)

La descomposicion aerobica de las proteinas que contienen nitrogeno y azufre
(representadas por la formula general (CxHyOzN-S) se puede representar mediante la

ecuacion quimica no balanceada:

CxHyOz N2S + O >CO; + H,0 + NH4* + SO4* 2

Proteina + oxigeno ----- > bidxido de carbono + agua + ion amonio + ion sulfato

Cuando la materia organica que contamina al agua se he agotado, la accién bacteriana de
la desoxigenacion de las aguas contaminadas oxida al i6n amonio, proceso denominado

nitrificacion, se puede representar mediante la ecuacion quimica ionica:
NHs  + 202 —> 2H" + H0+NOs (3)

lon amonio + oxigeno ——> ion hidrégeno + agua + ion nitrato.

3.1.5. Coagulacién

Es un proceso de desestabilizacién quimica de las particulas coloidales que se producen
al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicién de los

coagulantes quimicos y la aplicacién de la energia de mezclado.

En la siguil.ente figura 3 se muestra como las sustancias quimicas anulan las cargas
eléctricas de la superficie del coloide permitiendo que las particulas coloidales se

aglomeren formando fléculos.

La coagulacion es el tratamiento més eficaz pero también es el que representa un gasto
elevado cuando no esta bien realizado. Es igualmente el método universal porque elimina
una gran cantidad de sustancias de diversas naturalezas y de peso de materia que son

eliminados al menor costo, en comparacién con otros métodos.

El proceso de coagulacion mal realizado también puede conducir a una degradacion
rapida de la calidad del agua y representa gastos de operacion no justificadas. Por lo tanto
que se considera que la dosis del coagulante condiciona el funcionamiento de las unidades
de decantacion y que es imposible de realizar una clarificacion, si la cantidad de
coagulante estad mal ajustada.
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En esta figura se muestra como las sustancias quimicas anulan las cargas eléctricas sobre
la superficie del coloide, permitiendo que las particulas coloidales se aglomeren formando

fléculos.

Este proceso se usa para:

Eliminacion de turbiedad orgéanica o inorganica que no se puede sedimentar

rdpidamente.
e Eliminacion de color verdadero y aparente.

e Eliminacidn de bacterias, virus y organismos patogenos susceptibles de ser separados

por coagulacion.
e Destruccién de algas y plancton en general.

e Eliminacién de sustancias productoras de sabor y olor, en algunos casos de

precipitados quimicos suspendidos en otros.

oL TIDE

|
|
Hy
.l -
T
: RN
gy
1‘. Q ,-".
ot/
-fa Ie-n-4ar
eI W=—c@won

4+ — = . Py
T ey
- i
R el g e
Lo

Figura 1: Coagulacion

Fuente: Raymond Desjardins “Tratamiento del Agua”, 1992.
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3.1.5.1. Teoria de la coagulacién

Las particulas que forman la turbiedad y el color de las aguas naturales, poseen cargas
eléctricas. Estas cargas generan fuerzas de repulsion entre ellas, por lo cual se mantienen

suspendidas y separadas en el agua. Es por esto que dichas particulas no se sedimentan.

El conjunto formado por estas particulas constituye un sistema coloidal, formado por una
doble capa de iones, el cual es sometido a un potencial en la superficie inferior del doble
lecho, denominado potencial Z. El problema en la coagulacion consiste en disminuir el

potencial Z por uno de los siguientes métodos:
- Coagulacién por neutralizacion de la carga.
- Coagulacion por disminucion del espesor de la doble capa (distancia d).

El fendmeno de la desestabilizacion se efectlia mediante una serie de reacciones quimicas

bastante complejas, de las cuales algunas no se han podido entender lo suficiente.

Dentro de esas reacciones se encuentran las que se efectdan con las diversas formas de
alcalinidad, por lo cual su contenido disminuye. Ademas, algunas de estas reacciones
producen CO2, cuyo efecto consiste fundamentalmente en el incremento de la acidez del

agua y por consiguiente la disminucion del pH (Bautista, 2007).

o Coagulantes

Los coagulantes son componentes quimicos que al adicionarse al agua son capaces de
producir una reaccién quimica con los componentes quimicos del ella, especialmente con
la alcalinidad del agua para formar un precipitado voluminoso, muy absorbente,

constituido generalmente por el hidroxido metélico del coagulante que se esta utilizando.

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las particulas y producir el

floculante son:

a) Sulfato de Aluminio.
b) Aluminato de Sodio.
¢) Cloruro de Aluminio.
d) Cloruro Férrico.
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e) Sulfato Férrico.
f) Sulfato Ferroso.
g) Polielectrolitos (Como ayudantes de floculacion).

Los mas utilizados son las sales de Aluminio y de Hierro; al adicionarlas al agua se
producen una serie de reacciones muy complejas donde los productos de hidrdlisis son
mas eficaces que los iones mismos; estas sales reaccionan con la alcalinidad del agua y

producen los hidroxidos de aluminio o hierro.
o Coagulantes Naturales
Investigador (Lau 2007) sugiere que el aluminio puede inducir Alzheimer.

En vista de esta posibilidad Restrepo (2009) investigaron sobre el uso de la planta
Moringa Oleifera, siendo igual de efectivo que el sulfato de aluminio. Sus beneficios son
econdémicos, ambientales y del cuidado del salud. Su modo de empleo es mediante la
mezcla de sus semillas y agua destilada. La efectividad de remocion es sobre el 80% en

aguas poco turbias.

Otras investigaciones sugieren el uso del Cactus como un coagulante eficiente frente a

los convencionales (Lau 2007).

La desventaja del uso de coagulantes naturales es el aumento de la concentracion de
carbono organico disuelto en el agua tratada, el cual al mezclarse con cloro promueve la

formacion de Trihalometanos, compuestos cancerigenos.
o Electrocoagulacion

Restrepo (2009) explica que esta forma de coagular aun esta en estudio y resulta muy util.
Menciona que consiste en la utilizacion de energia eléctrica continua para desprender el
cation activo del anodo de sacrificio, el que reacciona con los iones hidroxilos que se
forman en el catodo. De esta manera los contaminantes son desestabilizados y lo
materiales coloidales se aglomeran para ser eliminados por flotacion o por decantacion.

Es muy util para cualquier tipo de aguas residuales incluso son metales pesados.

Este sistema se desarrolla en un componente denominado “Celda de Electrocoagulacion”,

la que estd compuesto por Electrodos Solubles (mayormente son de aluminio o hierro)
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inmersos en un dieléctrico y una fuente de poder de corriente continua. En el interior de
la celda se desestabilizan y coagulan simultaneamente los coloides, esto gracias a la
diferencias de potenciales. Todo este fendmeno se denomina Electrolisis. Basicamente
son reacciones de o0xido-reduccidn en sus anodos y catodos respectivamente por accion

de la energia externa.

La diferencia entre la coagulacion quimica y la eléctrica es que los procesos de
coagulacion y floculacion ocurren al mismo tiempo, mientras que en la quimica son
contiguos. Es importante mencionar que el agua residual en la celda electrolitica esta

sometida a una electrolisis.
3.1.5.2. Factores que Influyen en la Coagulacién

Céardenas (2000) menciona los diferentes factores que mas influyen el proceso de

coagulacién: el pH, tiempo de retencion, la agitacion del agua y la temperatura.
> Influencia del pH del Agua

El rango de pH esta en funcion del tipo de coagulante utilizado y de la naturaleza del agua
a tratar; si la coagulacion se realiza fuera del rango de pH Optimo entonces se debe

aumentar la cantidad del coagulante; por lo tanto la dosis requerida es alta (Figura 1).

En el caso de sales aluminas el rango 6ptimo de pH es de 6,5 a 8,0 (Cardenas 2000).
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Figura 2: Influencia del pH en el coagulante
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Para Rodriguez y otros (2006 pp. 22) mientras mas acida sea el agua, la coagulacion sera
mas Optima, es por esta razén el rango del pH que presenta es menor al de Canepa (Tabla
1).

Tabla 4: Caracteristicas de algunos reactivos coagulantes

Dosis i L
Coagulante (mg/L) pH optimo Aplicaciones
Cal 150-500 9-11 Eliminacion de coloides (1)
Al(SOs)3 75-250 4.5-7 Eliminacion de coloides (1)
FeCls 35-150 4-7
FeCl 70-200 4-7 Eliminacion de coloides (2)
Polimero 2-5 Eliminacion de coloides (3)
cationico
Polimero anidnico y no ionico 0.25-1.0 Ayudante de floculacion y
sedimentacion

Fuente: Cénepa de Vargas, Lidia (2000)
(1) Eliminacién de coloides y de fosforo. Agua de baja alcalinidad y alta concentracion
de fosforo

(2) Eliminacién de coloides y de fosforo. Agua de baja alcalinidad y alta concentracion

de fosforo
(3) Eliminacion de coloides. Ayudante con coloides metalicos
> Influencia de la Temperatura del Agua

Cardenas (2000) menciona que la variacion de 1°C en la temperatura del agua conduce a
la formacion de corrientes de densidad (variacion de la densidad del agua) de diferentes
grados que afectan a la energia cinética de las particulas en suspension, por lo que la
coagulacioén se hace mas lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la

coagulacién.

Al parecer no existe un rango especifico de temperatura 6ptima. Sin embargo Fernandez

(2005, p. 65) menciona que trabajan mejor en el rango de 3.5 - 25 C.
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3.1.5.3. Coagulacion — Floculacion

El proceso unitario mas 6ptimo para la disminucion de la turbidez es el de Coagulacién-
floculacién, el cual consta del ingreso de un quimico denominado coagulante en una

determinada dosis.

Bratby (2006, p. 5) nos explica que la coagulacion es el proceso mediante el cual un
sistema dado puede transformarse de un estado estable a uno inestable. En otras palabras
es la desestabilizacion del sistema (al desestabilizar el sistema se refiere a cambiar cargas
eléctricas de las particulas suspendidas, de negativas a positivas y viceversa) mientras que
el objetivo principal de la floculacion segin Céardenas (2000 p. 265) es reunir las
particulas ya desestabilizadas para formar aglomeraciones de mayor peso y tamafio que

sedimenten con mayor eficiencia.

Céardenas (2000) agrega que la coagulacion es la desestabilizacion de un coloide
producida por la eliminacion de las dobles capas eléctricas que rodean a todas las
particulas coloidales, con la formacién de ndcleos microscopicos, mientras que la
floculacion es la aglomeracidn de particulas desestabilizadas, primero en microfléculos,

y mas tarde en aglomerados voluminosos Ilamados floculos.
o Sistema de coagulacion-floculacion

Dentro de un sistema de floculacion de aguas se incluyen los siguientes procesos
(Cérdenas 2000)
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Agua residual proveniente
de la empresa textilera

- Ingreso de Coagulantes
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SEDIMENTACIONDECANTACION

AGUA CLARIFICADA

Figura 3: Sistema de Floculacién

Fuente (Cardenas 2000)

Como ya se ha mencionado en varias ocasiones, en muchos casos parte de la materia en
suspension puede estar formada por particulas de muy pequefio tamafio (10 — 10° m),
lo que conforma una suspension coloidal. Estas suspensiones coloidales requieren
tratamientos avanzados de aguas residuales industriales estables, en muchas ocasiones

debido a interacciones eléctricas entre las particulas.

Por tanto tienen una velocidad de sedimentacion extremadamente lenta, por lo que haria
inviable un tratamiento mecanico clasico. Una forma de mejorar la eficacia de todos los
sistemas de eliminacién de materia en suspension es la adicion de ciertos reactivos
quimicos que, en primer lugar, desestabilicen la suspension coloidal (coagulacion) y a
continuacion favorezcan la floculacion de las mismas para obtener particulas facilmente
sedimentables. Es una operacion gue se utiliza a menudo, tanto en el tratamiento de aguas
residuales urbanas y potables como en industriales (industria de la alimentacion, pasta de

papel, textiles, etc.)

Los coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucion aportan carga eléctrica
contraria a la del coloide. Habitualmente se utilizan sales con cationes de alta relacion
carga/masa (Fe**, AI**) junto con polielectrolitos organicos, cuyo objetivo también debe
ser favorecer la floculacion: (Cardenas 2000)
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> Sales de Fe3*: Pueden ser ClsFe o Fex(SO.)s, con eficacia semejante. Se pueden
utilizar tanto en estado s6lido como en disoluciones. La utilizacién de una u otra esta

en funcion del anion, si no se desea la presencia de cloruros o sulfatos.

> Sales de AI**: Suele ser Al>(SO4)3 o policloruro de aluminio. En el primer caso es
méas manejable en disolucion, mientras que en el segundo presenta la ventaja de

mayor porcentaje en peso de aluminio por kg dosificado.

» Polielectrolitos: Pueden ser polimeros naturales o sintéticos, no iénicos
(poliacrilamidas) anionicos (acidos poliacrilicos) o cationicos (polivinilaminas). Las
cantidades a dosificar son mucho menores que para las sales, pero tanto la eficacia

como el coste es mucho mayor.

Tabla 5: Poder coagulante relativo de distintos reactivos.

Coagulante Coloides positivos | Coloides negativos
NacCl 1 1
Na2SO04 30 1
NasPO4 1000 1
MgSO4 30 30
AICls3 1 1000
Al2(SO4)s 30 >1000
ClFes 1 1000
Fe2(SOa)s 30 >1000

Fuente: Canepa de Vargas, Lidia (2000)
3.1.6. Floculacion

Es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion de sustancias denominadas
floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el agua, facilitando de esta
forma su decantacion y posterior filtrado. Es un paso del proceso de potabilizacion de
aguas de origen superficial y del tratamiento de aguas servidas domeésticas, industriales y

de la mineria.

Los compuestos que pueden estar presentes en el agua pueden ser:
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e  Sélidos en suspension.
o Particulas coloidales (menos de 1 micra), gobernadas por el movimiento browniano.
o Sustancias disueltas (menos que varios hanometros).

El proceso de floculacion es precedido por la coagulacion, por eso se suele hablar de los
procesos de coagulacion-floculacion. Estos facilitan la retirada de las sustancias en

suspension y de las particulas coloidales.

La floculacion es la aglomeracion de particulas desestabilizadas en microfléculos y
después en los floculos mas grandes que tienden a depositarse en el fondo de los

recipientes construidos para este fin, denominados sedimentadores.

Los factores que pueden promover la coagulacion-floculacion son el gradiente de la
velocidad, el tiempo y el pH. El tiempo y el gradiente de velocidad son importantes al
aumentar la probabilidad de que las particulas se unan y da mas tiempo para que las
particulas desciendan, por efecto de la gravedad, y asi se acumulen en el fondo. Por otra
parte el pH es un factor prominente en la accion desestabilizadora de las sustancias

coagulantes y floculantes.

La solucién floculante mas adecuada a la naturaleza de los materiales en suspension con
el fin de conseguir aguas decantadas limpias y la formacion de lodos espesos se determina

por pruebas, ya sea en laboratorio o en el campo.
(Aliaga 2010)
3.1.6.1. Factores que influyen en la Floculacién
Céanepa (2000) muestra los principales factores:
e La naturaleza del agua;
e Las variaciones de caudal,
e Laintensidad de agitacion;
e Eltiempo de floculacion, y

e EIl nimero de compartimentos de la unidad
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3.1.6.2. Tipo de Floculadores
Cardenas (2000) clasificé los Floculadores en lentos y rapidos.

Céanepa (2000) los clasifica de la siguiente forma: De potencia, que a su vez se dividen en
hidraulicos y mecénicos y contacto de sélidos, siendo el méas conocido el de manto de
lodos.

Cardenas (2000) informa que los més utilizados son los de potencia, y en nuestro pais son
los hidraulicos, por el bajo consumo energético y la facilidad de mantenimiento, mientras
que en paises industrializados es muy comun el uso de floculadores mecanizados (Ritcher
1992).

Los floculadores hidréaulicos, son aquellos que aprovechan la energia del agua para
realizar las operaciones de coagulacién y floculacion. Sin embargo, tienen la desventaja

por poseer menor posibilidad de control (Irwin 2008).
3.1.7. Consideraciones cinéticas
3.1.7.1. Reacciones heterogéneas

Como es conocido, la cinética estudia los sistemas lejos del equilibrio y en la coordenada
tiempo, por lo cual no s6lo es dtil en disefio sino también en la investigacion de
mecanismos de reaccion. Si se conocen las etapas a través de las cuales se verifica una

reaccion, se tienen las condiciones para favorecerla o inhibirla.
En cinética, se distingue entre reacciones homogéneas y reacciones heterogéneas.

El primer término se refiere a las reacciones que suceden dentro de una sola fase, por
ejemplo, entre moléculas de un gas o de una disolucion. Una reaccion se denomina
heterogénea si hay méas de una fase. Muchas reacciones que aparentemente son
homogéneas, en realidad, son heterogéneas puesto que éstas ocurren en las paredes del

reactor o en la superficie de alguna otra fase.

A continuacién se realiza una breve descripcion de los conceptos cinéticos para
reacciones que transcurren en sistemas heterogéneos, puesto que la reaccién de

precipitacion de plata ocurre de esta manera.
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La reaccion quimica ocurre en una interfase solido — liquido y en términos generales

puede ser representada por la ecuacion (1.6).
Asiuido + bBsslido = Priuido + Qsslido 4
Las etapas generales que conforman este sistema son:
1. Transporte de A a la superficie del solido B.
2. Transporte de A através de la capa de productos solidos Q.
3. Adsorcion de A en la interfase.
4. Reaccién quimica en la interfase.
5. Desorcion de los productos de reaccion.

6. Transporte de productos fluidos de reaccion a través de la capa Q de productos

solidos.
7. Transporte de productos fluidos de reaccién a través de la pelicula fluida.

Por lo general, la constante cinética para una de las etapas mencionadas es
significativamente menor que para las otras y esta etapa sera la que controle la cinética

global, en tanto que las demas etapas estaran cerca del equilibrio.

Si las etapas propiamente quimicas del proceso son rapidas (etapas 3,4 y 5), la velocidad
de reaccion depende esencialmente de la velocidad de transporte. En este caso se tiene un
control por transporte y por tanto las variables hidrodinamicas, como velocidad del fluido,
viscosidad, etc; afectan a la velocidad de reaccion. Por otro lado, si la velocidad de las
etapas quimicas es lenta comparada con la velocidad de transporte se tiene un control
quimico. En este caso, las variables hidrodinamicas no afectan a la velocidad de reaccion,

siendo en tal caso muy sensible a la temperatura. (Giraldo 1997).

3.1.7.2. Velocidad de reaccion en sistemas heterogéneos

La velocidad de una reaccion en sistemas heterogéneos en forma general puede

representarse por la ecuacion (1.7).
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Cantidad de sustancia transformada

Velocidad de reaccion: ---- S — (5)
Tiempo de observacion

De esta manera, la velocidad de reaccion respecto a la ecuacion general (5) puede

ser descrita como la ecuacion (6) y (7).

Velocidad de reaccionde A = % [‘%" (6)

i i6 _ 1[aNs] _ _p1[dNa
Velocidad de reaccionde B = s[ r ] = [ ” ] (7)

Sy
LKAlm

En donde:

S = Area de la superficie del sélido.
NA = Numero de moles de A.

NB = Numero de moles de B.

t = Tiempo.

b = Coeficiente estequiométrico.

Las unidades mas usuales de la velocidad de reaccion son: mol/cm? -min, mol/cm?

s, etc., aunque la unidad del SI es mol/ m?ss.

Una ecuacién cinética experimental es una expresion cuantitativa de las
dependencias observadas. Al menos, en ciertos intervalos de condiciones, estas
expresiones toman una forma general como la representada a temperatura
constante, como en la ecuacion (8).

V=-2

AN -
s[ 2| = koypmc™ (8)

“dt
En donde:

kexp = Constante experimental de velocidad

I1c = Producto de las concentraciones de los reactantes fluidos
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ni = Ordenes de reaccion
En cinética heterogénea una constante experimental de velocidad puede ser:

1. Una constante quimica, y por ello cuantificara el efecto de la naturaleza de las

substancias asi como la naturaleza de la interfase.

2. Una constante de transporte, y en este caso cuantifica el régimen de transporte y
depende por tanto de las variables hidrodinamicas.

En cualquier caso, la constante de velocidad suele estar afectada por factores como:
Temperatura, area superficial y concentracion.
3.1.7.3. Efecto de la temperatura

La forma maés préctica de evaluar el efecto de la temperatura es a través del calculo de la
energia de activacion del sistema de reaccion. Las constantes de velocidad aumentan al
incrementarse la temperatura. ElI quimico sueco Svante Arrhenius encontré que dicho

aumento podia describirse de acuerdo a la ecuacion (9).

k=k,exp [— % 9
Donde:

Ko = Es el factor de frecuencia

Ea = Es la energia de activacion de la reaccién

R = Constante de los gases

T = Temperatura.

En forma logaritmica la ecuacién (10), resulta:

Ink = Ink, — [E?]% (10)

La representacion grafica de los valores de In k frente 1/T da una linea recta de pendiente
negativa cuyo valor es (-Ea/R). Esto permite determinar la energia de activacion del

proceso si se conocen previamente las constantes de velocidad a diferentes temperaturas.
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En procesos controlados por la reaccidon quimica (50, 61, 64), la energia de activacion es
superior a 40 kJ/mol (> 10 kcal/mol). Por otra parte, en procesos controlados por
transporte se obtienen valores inferiores a 20 kJ/mol (< 5 kcal/mol). Regimenes de control

mixto presentan energias de activacion entre 20 y 40 kJ/mol. (Giraldo 1997).
3.1.7.4. Efecto del area superficial

El area de la interfase, en igualdad de otros factores, afecta proporcionalmente a la
velocidad de reaccion ya que un aumento de dicha area conlleva a un aumento
proporcional del nimero de puntos activos. Por ello, en las reacciones que intervienen

solidos, una disminucion del tamafio de particula aumenta la velocidad de reaccion.

Asimismo, la geometria de la interfase es también muy importante en tales reacciones, ya
que condicionara la evolucién del area durante la reaccién. A igualdad de otros factores,
las particulas con geometria laminar reaccionaran rapidamente en contraste con las

formas isométricas. (Giraldo 1997).
3.1.7.5. Efecto de la concentracion

El efecto de la concentracion en las reacciones heterogéneas se ve acentuado en
condiciones extremas; es decir, a concentraciones muy bajas, se tiene una difusion lenta
y se dice que el proceso estd controlado por la difusion. En el otro extremo, a
concentraciones muy elevadas, la difusion se verifica mas rapidamente y la reaccién

guimica sera la etapa controlante del proceso.
3.1.7.6. Conversion X

Como es conocido, existen una serie de expresiones de velocidad para diferentes tipos de
control. Estas expresiones resultan conceptuales, pero no informan directamente de como

evolucionara la reaccion en una particula sélida en funcion de las variables cinéticas.

La variable mas util para describir la evolucion de una reaccion es la conversion, X, que
es un numero adimensional y que se identifica con la fraccion de sustancia reaccionada,

de acuerdo a la ecuacion (11).
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masa reaccionada volumen reaccionado
X = e T e (11)
masa inicial volumen inicial

De esta manera la conversion es cero a tiempo cero y es la unidad para un tiempo (7), al

cual ha tenido lugar la reaccion completa del solido.

Un modelo cinético es en realidad una hipétesis de como funcionard una reaccion, lo cual

permite una formulacion matematica basada en dicha hipotesis.

En los sistemas solidos — fluido, en general, el modelo cinético se describe por una
ecuacion simple, basada en la conversion, como la expresada en la ecuacion (12) (Giraldo
1997).

X = f (variables cinéticas) (12)

La representacion matematica de cada modelo difiere respecto a otro. Las condiciones
que en la practica debe cumplir un modelo son que sea una representacion proxima a la

realidad y que pueda ser utilizado sin excesiva complicacion.

Resulta intil seleccionar un modelo muy préximo a la realidad pero que sea tan complejo

que resulte inaplicable.
3.1.8. Residuos solidos

Material que no representa una utilidad o un valor econémico para el duefio, el duefio se
convierte por ende en generador de residuos. Desde el punto de vista legislativo lo més
complicado respecto a la gestion de residuos, es que se trata intrinsecamente de un
término subjetivo, que depende del punto de vista de los actores involucrados

(esencialmente generador y fiscalizador).

Son los restos de las actividades humanas, considerados por sus generadores como
inatiles, indeseables o desechables. Se presentan en estado sélido, semisolido o
semiliquido (es decir, con un contenido liquido insuficiente para que este material pueda

fluir libremente). Tchobanoglous 1997.
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Tabla 6: Composicién de los Residuos Sélidos

Organicos

Inorgénicos

Residuos de Comida

Vidrio

Universidad
Nacional del
Altiplano

Papel Latas de hojalata
Carton Aluminio

Plasticos Otros Metales
Textiles Suciedad, cenizas, etc
Jebes

Cuero

Residuos de jardin
Madera

Organicos miscelaneos

Fuente: Tchobanoglous, George (1997)
3.1.9. Composicion de los residuos sélidos

Usualmente los valores de composicion de residuos solidos se describen en términos de
porcentaje en masa, también en base himeda y contenidos como materia organica,

papales y cartones, plasticos, textiles, vidrios, metales, etc.

La utilidad de conocer la composicién de residuos sirve para una serie de fines, entre los
que se pueden destacar estudios, reciclaje, factibilidad de tratamiento, investigacion,
tratamiento de lixiviados y gases, identificacion de residuos, estudio de politicas de

gestién y manejo y se clasifican en:

3.1.10. Propiedades fisicas de los RSU

> Contenido de Humedad

Para él célculo del contenido de humedad de los residuos solidos, se ha utilizado el
método peso-himedo y la ecuacion (2.1):

M =22 x100 (13)
w

Donde:

M = Contenido de humedad en porcentaje

42

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

w = Peso inicial de la muestra
d = Peso de la muestra después de secarse

Los contenidos de humedad de los residuos solidos emplazados en el vertedero dan origen
a la generacion de lixiviados, los que se ven incrementados en época de avenidas; dichos
lixiviados al no ser tratados producen contaminacion en los cuerpos de agua subterraneos

y superficiales, y en los suelos.
> Volumen

El volumen total de los residuos sélidos que genera la ciudad de Puno, permitira el disefio

adecuado del tratamiento de los lixiviados.
> Peso Especifico

El peso especifico de los sélidos rellenados depende de su constitucion y humedad, este
valor se debe medir para tener un valor mas real. Se deben distinguir valores en distintas
etapas del manejo. Este pardmetro y teniendo en cuenta el peso total de los residuos
solidos y el volumen calculado, estaremos en condiciones de calcular el peso especifico

de los residuos sélidos.

3.1.11. Propiedades quimicas
o Composicién Quimica

La composicion quimica de los residuos sélidos es importante para conocer la cantidad
de lixiviados que se producen en el vertedero de la ciudad de Puno y sus célculos se

efectlan con las siguientes formulas:

Formulas quimicas empiricas del total de residuos sélidos generados
v' Formulas quimicas sin azufre:

Sin Agua Ca9H7902N

ConAgua  Ca9HigsO75N

v' Formula quimica con azufre

Sin agua Csg6 Hoza O248 N12 S
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Con agua Csgs H2194 Oggs N12 S

Formulas quimicas empiricas de la fraccion organica
v' Formulas quimicas sin azufre:

Sin agua C20H31 010N

Con agua C2H7sOxuN

v" Formula quimica con azufre

Sin agua C291 Ha45 O143 No.7 S14

Con agua C291 H1124 O486 No.7 S14

3.1.12. Contenido Energético

El contenido energético de los componentes de los residuos solidos, se puede determinar
utilizando una caldera de escala real como calorimetro, una bomba calorimétrica de

laboratorio o por célculo si se conoce la composicion elemental.

Para determinar el contenido energético de los residuos de la ciudad de Puno, se utilizara
el método de célculo segun:

total de energia Kcal

CE = Kg (14)

Total peso seco

3.1.13. Propiedades bioldgicas

° Produccién de olores

Por la escasa cobertura y frecuencia de recoleccion en hogares, puntos de acopio con y
sin contenedor el almacenamiento se realiza por periodos de tiempo que en promedio son
de 7 dias, dando lugar a la generacién de olores que es producto de la descomposicién

anaerdbica de los componentes facilmente descomponibles.
o Produccion de lodos negros

Ubicados principalmente en el vertedero, se debe principalmente a la presencia de

sulfuros metéalicos. La formacion de estos compuestos disminuye la produccién de olores
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y se originan cuando el i6n sulfuro se combina con sales metalicas como el hierro y otros

provenientes de las latas de hojalata, aluminio, plomo, etc.

Estos lodos son transportados por los lixiviados hacia el fondo del vertedero para ser
evacuados por el sistema de drenaje; el fondo del vertedero al no contar con la
impermeabilizacion adecuada y el sistema de drenaje no cuenta con una poza de
tratamiento de lixiviados, estos contaminan directamente los cuerpos de agua y los suelos

de forma constante y progresiva.
3.1.14. Mecanismos de coagulacion predominantes
3.1.14.1. Precipitacion (coagulacion-floculacion) de metales pesados

Irwin Thomas. (2008); establecio criterios que conducen a conocer mejor el proceso de
precipitacion de metales la estudiada precipitacion ocurre con la adicion de agentes
quimicos similares a los que se utilizaron para el proceso de neutralizacion. Los metales
precipitaron en forma de hidroxidos, sales basicas insolubles y en algunos casos como
sales insolubles tales como carbonatos, sulfuros, fosfatos ¢ cromatos, dependiendo de la

concentracion del ion presente.

Si bien el proceso de precipitacion de metales es antiguo (Fischer y Peters, 1997); es
recién en las dos Ultimas décadas que estd siendo objeto de estudio en cuanto a sus
fundamentos fisico-quimicos. Ha recibido especial atencion, la precipitacion de metales
a partir de soluciones diluidas dentro del campo de tratamiento fisico-quimico de aguas y

afluentes.
Las reglas mas importantes de la precipitacion pueden estar resumidas como siguen:

Elegir el valor correcto del pH de precipitacion. En caso de soluciones diluidas que
contienen un solo metal o un metal como mayoritario, debe aplicarse la neutralizacion al

valor del pH de precipitacion del mismo o por encima de dicho valor.

Se debe elegir el adecuado agente de precipitacion. Con NaOH, algunos metales

divalentes anféteros a pHs mas altos.

En presencia de varios metales disueltos se alcanzan solubilidades menores del producto
a ser precipitado, la presencia de metales de facil precipitacion favorecen a aquellos de

dificil precipitacion.
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Al incrementar la concentracién del agente de precipitacion se disminuye la solubilidad

del producto precipitado.

La revision del valor del pH después de la precipitacion debe ser tomada en cuenta; caso
contrario, se corre el riesgo de que los hidroxidos metélicos fuertes vuelvan a solucién;
este efecto puede ser compensado cuando el valor del pH es ajustado a un valor por
encima del calculado. En presencia de agentes que se oxidan durante el proceso de la

neutralizacion, éstos deben ser oxidados durante la neutralizacion.
3.1.14.2. Método de eliminacidon mediante Procesos anaerobios

Las tecnologias clasicas para la remocién de materia organica, que como en el caso de
los lixiviados es predominantemente materia organica disuelta, son los procesos
bioldgicos de tratamiento. Para el caso de un lixiviado joven, en especial lixiviados de
rellenos con altos contenidos de MOFBD, los consecuentemente altos contenidos de
materia organica parecieran idealmente apropiados para la aplicacién de los procesos
anaerobios de tratamiento. De hecho existen numerosos reportes de trabajo de todo tipo
de tecnologias anaerobias, desde las mas siiadosmples lagunas anaerobias, hasta
complicados sistemas de lecho fluidizado, pasando por filtros anaerobios y reactores
UASB. En términos de las reducciones de DBO se reportan muy altas eficiencias a cargas
razonables. Usualmente se usan para llegar a niveles de tratamiento secundario, pero
cuando se requieren eficiencias superiores se utilizan como pretratamiento, precediendo

a sistemas aerobios como los lodos activados.

Las principales ventajas que tienen los procesos anaerobios en este contexto son la mayor

simplicidad en el sistema de tratamiento y la menor produccién de lodos.

Esto se refleja en menores costos de inversion de capital y de operacién y mantenimiento,

y en menores requisitos técnicos en el personal que opera el sistema.

Sin embargo, existen varias precauciones que hay que tener en cuenta al aplicar este tipo
de procesos. Los altos contenidos de amoniaco y de minerales disueltos pueden generar

problemas de toxicidad para los microorganismos.

Esto implicaria una remocion previa del amoniaco en caso de que este fuera el problema,
o la aplicacion de cargas de trabajo reducidas debido a las limitaciones en la actividad

microbiana por motivo de la toxicidad.
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3.1.14.3. Método de eliminacion mediante Procesos Aerobios

Los procesos aerobios al igual que los anaerobios han sido ampliamente estudiados para
el tratamiento de los lixiviados de rellenos sanitarios. Existe experiencia con una gran
variedad de tipos de sistemas, desde las tradicionales lagunas aireadas, hasta sofisticados
sistemas que acoplan reactores bioldgicos con procesos de ultrafiltracion con membranas.
Su rango de aplicacion es conocido al igual que los problemas y limitaciones que pueden
surgir en su aplicacion. Se utilizan cuando se requiere obtener una baja concentracion de
DBO en los efluentes. Vale la pena aclarar que como usualmente las concentraciones de
DBO en los lixiviados son muy altas es relativamente facil tener remociones porcentuales
superiores al 90% en este parametro. Sin embargo la DBO remanente puede ser todavia
alta. Los costos de inversion y de operacion y mantenimiento son significativamente
superiores a los de los procesos anaerobios cuando los lixiviados son concentrados, como
es el caso de un lixiviado joven, por lo que se logran mejores relaciones beneficio / costo
cuando se utilizan para tratar lixiviados con concentraciones medias o bajas de DBO. Por
esta razon, y dependiendo de las exigencias del vertimiento, se usan preferencialmente
como pos tratamiento a los sistemas anaerobios, o para lixiviados viejos con bajos niveles
de DBO.

3.1.14.4. Método de eliminacion mediante Sistemas Naturales

Los sistemas naturales, lagunas y humedales artificiales, también se han propuesto como
alternativas para el tratamiento de lixiviados. Tienen la ventaja de la simplicidad en su
operacion, y la posibilidad de lograr diferentes niveles de tratamiento, desde un

pretratamiento, hasta un tratamiento terciario en caso de necesitarse.

La combinacion de las lagunas y los humedales puede manejar adecuadamente muchos
de los problemas que en otras tecnologias aparecen como son la acumulacion de
precipitados, la formacion de espumas, la toxicidad a los microorganismos, y las
variaciones en cargas hidraulicas y organicas. Esto se logra al tener tiempos de retencion
hidraulica muy altos y volumenes de procesos igualmente grandes, que permiten
acomodar variaciones en caudal, acumulaciones de precipitados, junto con una baja
produccién de gases y por lo tanto de espumas. Desde el punto de vista de costos en valor
presente, la tecnologia ha probado ser muy competitiva al compararse con otras
alternativas. Es importante mencionar que los anélisis financieros deben tener en cuenta

el valor presente de los costos de capital y de operacion y mantenimiento de los sistemas.
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De otra forma se puede llegar a conclusiones erradas con respecto al costo real por
volumen de lixiviado tratado en un relleno sanitario. Si bien es cierto que los costos de
capital pueden llegar a ser similares en sitios donde el costo del terreno es alto, los bajos
costos de operacion y mantenimiento son una de las principales razones de los bajos
costos en valor presente. En aplicaciones en donde el costo de la tierra no es muy alto, o
donde las zonas de amortiguamiento del relleno sanitario se pueden usar en el proceso, la
tecnologia presenta costos de inversion inicial substancialmente menores que otras

alternativas.
3.1.14.5. Método de eliminacion mediante Evaporacion

La utilizacion de la evaporacion como sistema de tratamiento de lixiviados es una
aplicacion nueva, al igual que los humedales. En ella se utiliza la energia que se tiene en
el biogés del relleno sanitario en evaporar el lixiviado por calentamiento. Existen varios
tipos de tecnologias ya desarrolladas para lograr el objetivo. Las tecnologias existentes
permiten lograr el control del total de emisiones de lixiviados del relleno sanitario,

guedando un lodo que se dispone nuevamente en el relleno.

La experienciay los calculos de producciones de gas y lixiviados en los rellenos sanitarios
indican gue se tiene gas en exceso para suplir las necesidades energéticas de evaporacion
del lixiviado. Dependiendo del tipo de lixiviado en algunos casos existe la necesidad de
hacer un post-quemado de la mezcla gas-vapor de agua que sale del evaporador para
lograr la destruccion de emisiones de COVs que se arrastran durante el proceso de
evaporacion, de tal manera que la cantidad requerida de biogas se aumenta con respecto
a los célculos termodinamicos normales. Sin embargo, una vez quemados los COVs las

emisiones del proceso se limitan a vapor de agua y a un lodo espesado.
3.1.14.6. Método de eliminacion mediante Sistemas de Membranas

La tecnologia del tratamiento de aguas utilizando membranas es una tecnologia de rapido
desarrollo en la Gltima década. Con mayor frecuencia se observan mas aplicaciones de
las membranas en el tratamiento de todo tipo de efluentes, incluyendo obviamente los
lixiviados de rellenos sanitarios. Se encuentra en la literatura aplicaciones de la
microfiltracion, la ultrafiltracion, la nanofiltracion, la 6smosis inversa, la 6smosis directa
e inclusive la pervaporacion al tratamiento de los lixiviados, bien sea de manera directa,

0 acoplada a otro tipo de proceso de tratamiento. Por ejemplo, se observa que tanto la
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microfiltracion como la ultrafiltracion se han acoplado a procesos bioldgicos de
tratamiento aerobio, en reemplazo de los sedimentadores, tanto para la remocion de DBO,

como para la nitrificacion del amoniaco.

Igualmente se encuentran reportes de la aplicacion en serie de procesos de Gsmosis
inversa con procesos de precipitacion-cristalizacion y nanofiltracion para la remocion de
sustancias precipitables de lixiviados con alto contenido de sélidos disueltos inorgéanicos.
De la misma manera se tienen reportes de la aplicacion directa de la 6smosis inversa, y la
0smosis directa en el tratamiento de lixiviados. A continuacion se hara una breve resefia

de estos procesos.

Como se puede observar, el tratamiento de los lixiviados de los rellenos sanitarios es un
problema dificil de atacar, tal vez, sin exageracién, uno de los problemas méas desafiantes
en la ingenieria del tratamiento de las aguas residuales. Esta apreciacion quizés ayuda a
explicar la gran cantidad de tecnologias y de investigacion que se ha realizado, y ain se

realiza, alrededor del tema.

En general puede decirse que todavia hay mucho campo para la innovacion. Tal vez la
solucion final y racional consista en no producir los lixiviados, o al menos en producir
lixiviados de caracteristicas mucho menos contaminantes. Sin embargo esta solucion se
podra dar cuando se mire de una manera global el flujo de materiales en la sociedad y se
internalizen los costos ambientales en todo el ciclo de los materiales, desde su produccion,

transformacion, distribucion, uso y descarte.
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3.2. HIPOTESIS

3.2.1. Hipotesis General

Aplicando el método de coagulacion-Floculacion se demuestra que es una tecnologia Util
para el tratamiento de lixiviados proveniente del botadero de residuos sélidos urbanos de
la ciudad de Puno ubicado en el &rea Suroeste del cerro Cancharani — PUNO, evitando la

contaminacioén del medio ambiente.

3.2.2. Hipotesis especifica

» Conociendo las caracteristicas de los residuos sélidos urbanos como la materia
organica, DQO y turbidez provenientes del botadero ubicado en el area Sur Oeste del

cerro Cancharani de la ciudad de Puno se caracteriza los lixiviados.

» Conociendo los parametros éptimos de pH, velocidad y tiempo de retencion se define
la tecnologia propuesta.

» Para el tratamiento de lixiviados de residuos sélidos por el proceso de coagulacion y

floculacidn, se determina la cinética y modelo matematico.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. GENERALIDADES

En este capitulo se describen las técnicas, instalaciones y procedimientos experimentales
empleados durante la realizacion de esta tesis, desde la cinética y caracterizacion de los

residuos solidos urbanos de la fraccion organica y los lixiviados.

Se emple6 como materia prima inicial los residuos solidos del botadero de la ciudad de
Puno, las muestras fueron recolectadas de manera que se obtenga una muestra

representativa de los lixiviados.
Los factores que influyen en el proceso de coagulacion son:
a) pH

El pH es un factor critico en el proceso de coagulacion. Siempre hay un intervalo de pH
en el que un coagulante especifico trabaja mejor, que coincide con el minimo de

solubilidad de los iones metalicos del coagulante utilizado.
b) Agitacion rapida de la mezcla (velocidad de agitacion)

Para que la coagulacion sea 6ptima, es necesario que la neutralizacion de los coloides sea

total antes de que comience a formarse el floculo o precipitado.
c) Tipoy cantidad de coagulante.
Los coagulantes principalmente utilizados, son las sales de aluminio.

En este apartado se presenta el método experimental para la realizacion de los
experimentos correspondientes al tratamiento del lixiviado con agentes quimicos por el

proceso de coagulacion. (Restrepo Osorno, 2009).
d) Tiempo de mezcla

El tiempo es importante al aumentar la probabilidad de que las particulas se unan para

que las particulas desciendan, por efecto de la gravedad, y asi se

acumulen en el fondo.
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4.2. AMBITO DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se ejecutd en el Laboratorio de Control de Calidad
de Aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA — Puno. Que esta a 3814

m.s.n.m. y la temperatura ambiental aproximada esta en 13 a 15 °C respectivamente.

= |Las muestras se tomaron del botadero de residuos sélidos urbanos ubicado en el

area Sur Oeste del cerro Cancharani - PUNO.

= Los anélisis del lixiviado del botadero se han llevado a cabo en los laboratorios de
Ensayo y Control de Calidad de la Facultad de Ciencias Farmacéuticas,
Bioquimicas y Biotecnoldgicas de la Universidad Catélica de Santa Maria, de la
Ciudad de Arequipa.

= La parte experimental de coagulacion y floculacion se realizaron en el laboratorio
de Control y Calidad de Aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica — UNA -

Puno.
Ubicacion:
Provincia : Puno
Departamento : Puno
Direccidn : Av. Sesquicentenario N° 1150 — Puno

4.3. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

Todas las disoluciones se prepararon con agua destilada obtenida en el equipo de
destilacién del laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica, del Laboratorio de

Anadlisis y Control de Calidad de Agua

4.3.1. Materiales

o 4 Vasos de precipitado de 300 ml

o 2 vasos de precipitado de 5 ml

o 2 Matraz de Erlenmeyer de 250 ml
o 1 Matraz de Erlenmeyer de 500 ml
o 2 Matraz de Erlenmeyer de 20 ml
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o 1 Pipeta de 5 ml

. 1 Probeta de 10 ml
. 1 Probeta de 50 ml
. 1 Crondmetro

o 2 Embudos de pirex

o 1 Espatula

4.3.2 Equipos

o Termometro digital Marca FISHER SCIENCE EDUCATION

. pH metro Marca FISHER SCIENCE EDUCATION

o Equipo de Jar test Modelo YFL4C (20-300 RPM)

o Balanza analitica Marca METTLER TOLEDO AB204 Max. 210g Min. 10 mg
o Agitador magnético Marca CAT M6.1 (0-1600) rpm

o Equipos de filtracién, papel Filtro de 0,45um

4.3.3. Reactivos

. Sulfato de aluminio Tipo B Ultrion 8157 al 98%

= Hidroxido de calcio Marca Dentaflux al 90 %

4.4. METODO EXPERIMENTAL

4.4.1. Materia Prima

La materia prima se considera en el presente trabajo al lixiviado procedente del botadero
de residuos sélidos urbanos de la ciudad de Puno, ubicado en el rea Sur Oeste del cerro

Cancharani — Puno, donde se han tomado muestras de cinco puntos distintos.

4.4.2. Recoleccién de Muestra

Las muestras de Lixiviado bruto se tomaron directamente del botadero de residuos sélidos
urbanos, entre los meses de enero del 2017 y abril del 2017. Se empled recipientes de
plastico de 500 ml, totalmente limpios, para el transporte al laboratorio y el

almacenamiento de los lixiviados se conservo en una camara fria a temperatura ambiente.
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Para que la muestra sea representativa, se optd por sitios con un flujo constante; el sitio
de muestreo se selecciond de acuerdo con los problemas planteados y los objetivos a

cumplir.

Tabla 7: Toma de muestras del Lixiviado de R.S.U. — Cancharani

N° de Tiempo Cantidad de
muestra (horas) muestra (ml)

1 9:00 500

2 9:30 500

3 10:00 500

4 10.30 500

5 11:00 500

6 11:30 500

7 12.00 500

8 12.30 500

Fuente: Elaboracién propia

4.4 3. Caracterizacion de los lixiviados del botadero

Los lixiviados empleados en este trabajo proceden del botadero de residuos solidos
urbanos “Cancharani” de la Ciudad de Puno, el botadero posee un area superficial de,

aproximadamente, 4 000 m?2 3

, siendo su volumen total de 43 000 m®. La generacion
media de residuos por habitante y dia en la ciudad de Puno se situd en los 0,721 kg en
el afio 2016; recibiéndose diariamente en el botadero unas 76,82 toneladas de RSU.

(Estudios Municipalidad Provincial de Puno).

La composicion de los residuos solidos que genera la ciudad de Puno, contienen un 40.69
% de humedad, humedad que da origen a un efluente. Por otra parte, la descomposicién
anaerobica actua rapidamente produciendo cambios en la materia orgénica, parte de la
cual primero es convertida en liquido y luego de este a gas, es en este momento que
cualquier agua proveniente de infiltracion o precipitacion lixiviara los residuos
arrastrando consigo sélidos en suspension y compuestos organicos en solucion, esta
mezcla heterogénea de un elevado potencial contaminante es lo que se denomina
lixiviados o liquidos percolados, la tabla 8, muestra los principales contaminantes que

genera el vertedero.

La preparacion de las muestras para su analisis, antes del proceso de coagulacion-

floculacion y posteriormente las muestras de la parte experimental, se desarrollaron en el
54

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
: Altiplano

Laboratorio de Control de Calidad de Aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
UNA — Puno.

Tabla 8: Caracterizacion fisico-quimica de los lixiviados de los R.S.U.

Componente Resultado
Fierro 50 (mg/L)
Sulfatos 100 (mg/L)
Nitratos 5 (mg/L)
amoniaco 0,35 (mg/L)
DQO 3000 (mg/L)
Materia organica 80,2 (mg/L)
pH 5-85
Temperatura 13,5 °C

Fuente: Informe de ensayo- Universidad Catolica de Santa Maria

El lixiviado se caracteriza principalmente por su baja biodegradabilidad (expresada como
la relacion (DB0Os/DQO) y su intenso color marrdn-negro. También destaca su

concentracion en amoniaco y en sulfatos.
Se llevo a cabo el tratamiento de lixiviados del botadero de RSU a escala de laboratorio
45. METODOS

Los lixiviados empleados en este trabajo proceden del botadero municipal de residuos
solidos urbanos (RSU) de la ciudad de Puno, ubicado en el area Sur Oeste del cerro
Cancharani, botadero municipal de residuos solidos que genera la ciudad de Puno a una

altitud de 4 000 m.s.n.m., a una distancia de 8 km. de la ciudad.

La generacién media de residuos por habitante y dia en Puno se situ6 en los 0,721 kg en
el aflo 2016; recibiéndose diariamente en el vertedero unas 76,82 toneladas de RSU.

(Estudios Municipalidad Provincial de Puno) ver anexos.

El equipo que se empled para realizar el tratamiento de coagulacion-floculacion es un Jar
test. Este dispositivo consiste en una serie de 4 agitadores de varilla maltiples que giran
a la misma velocidad. Las palas agitadoras estan disefiadas para apilar los sedimentos en
el centro del fondo de los vasos, pudiéndose subir y bajar, sin parar el motor. Dispone de

pantalla de iluminacion detras de los vasos.
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Los coagulantes utilizados para el tratamiento de coagulacion-floculacion son: sulfato de

aluminio Al>(SOa4)3; combinado con hidroxido de calcio Ca(OH)a.

Figura 4: Equipo de Jar test-Facultad de Ingenieria quimica

4.6. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este apartado se presenta las técnicas, instalaciones y procedimientos experimentales
empleados durante la realizacion de esta tesis, correspondiente al tratamiento de las aguas
residuales mediante agentes quimicos por el proceso de coagulacién-floculacion.
(Restrepo Osorno, 2009).

Los experimentos de coagulacion mediante Alz (SO4)3 han sido llevados a cabo mediante

las siguientes unidades:
e Sistema o prueba de jarras (Jar — test).
e Sistema de sedimentacion o decantacion.

A continuacion se describen cada una de las partes de las que consta dicha instalacion

experimental.
4.7. ETAPAS DEL PROCESO EXPERIMENTAL
El procedimiento experimental de coagulacién-floculacion consta de las siguientes fases:

e Preparacion de la muestra: en un vaso de 500 mL se vierten 200 mL de la muestra a
tratar. A continuacion, se afiade la dosis correspondiente de coagulante y se eleva el
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pH hasta el valor seleccionado mediante la adicion de hidréxido de calcio, en forma
de lechada de cal.

e Coagulacion: se coloca el vaso en uno de los brazos del Jar-test y se agita a una
velocidad de 200 rpm durante 3 minutos.

e Floculacién: se modifica la velocidad de agitacion entre 25-35 rpm y se mantiene en

agitacion durante 20 minutos.

e Sedimentacion: se deja reposar el contenido del vaso durante 30 minutos en un

embudo de decantacion.

4.7.1. Prueba de jarras (Jar — Test)

Este método determina las condiciones de operacién Optimas generalmente para el
tratamiento de aguas, permite ajustar el pH, hacer variaciones en las dosis de las diferentes
sustancias quimicas que se afiaden a las muestras, alternar velocidades de mezclado y
recrear a pequefia escala lo que se podria ver en un equipo de tamafio industrial. Una
prueba de jarras puede simular los procesos de coagulacion o floculacidén que promueven

la recuperacion de metales suspendidos.

Es el método mas utilizado para la determinacion del coagulante éptimo y su dosis,
ademas de otros parametros como velocidad de agitacion, tiempo de mezcla, temperatura
y pH. Consiste en una serie de recipientes a los que se adicionan distintas dosis de
coagulantes. Una serie de agitadores se introducen simultdneamente en dicha serie de
recipientes, produciendo una agitacion fuerte, que genera una mezcla intima, se ha
utilizado un vaso de precipitado, con equipo de agitacion y control de la velocidad (figura
5), que consiste sencillamente en un agitador de velocidad graduable entre 0-300 rpm,
con un motor que garantiz6 la igualdad en las condiciones de agitacién. El agitador actla
sobre un vaso de precipitado transparente, de forma alta, de 500 ml de capacidad, de modo
que al vaso se pueda aplicar diferentes tratamientos y compararlos bajo las mismas

condiciones de agitacion (figura 6).

La precipitacion alcalina es el método utilizado en esta tesis gracias a las caracteristicas
y las ventajas que presenta sobre otros métodos (capitulo de marco teérico). Los
compuestos quimicos que se utilizan como agentes coagulantes fue el Al2(SO4)s3 'y, como

precipitante el hidréxido de calcio Ca(OH)2. (Tapia 2002).
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Figura 5: Instalacion experimental para el ensayo de coagulacion

El objetivo de este trabajo de investigacion es la remocion de hierro de los lixiviados
presente en los residuos sélidos del botadero de la ciudad de Puno, mediante agentes
quimicos, la eficacia del tratamiento sera determinada por el método de coagulacion y

floculacién.

Las suspensiones coloidales suelen estar cargadas negativamente por lo que se usa un

coagulante que aporte cargas positivas, como es el sulfato de aluminio.

Se realizaron como promedio 8 muestras, utilizandose para el proceso vasos de

precipitados de 500 cm?® de capacidad cada uno.

Figura 6: Muestra de sedimentacion

Mediante diferentes ensayos en el equipo se determinaron los parametros de disefio del

proceso de coagulacion-floculacion.

4.7.2. Coagulacién-floculacion

La principal aplicacion de este proceso es la eliminacion de metales pesados y sélidos

en suspension mediante la formacién de los correspondientes hidréxidos, que son
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posteriormente separados en un decantador.
Este proceso tiene tres etapas:

1. Ajuste del pH, para provocar un desplazamiento del equilibrio quimico que no
favorezca la solubilidad. EI pH 6ptimo para la precipitacion de lixiviado esta
comprendida entre 8.5 y 12, obteniendo buenos rendimientos de eliminacion de

estos metales con concentraciones inferiores a 1 mg/L en el efluente tratado.

2. Coagulacion, mediante la cual los elementos precipitados se unen formando
coagulos, que favorecen su decantacion, para lo cual se utiliza el sulfato de

aluminio.
3. Adicion de un agente precipitante, siendo el mas eficaz el hidroxido de calcio.

La precipitacién alcalina es el método utilizado en esta tesis gracias a las

caracteristicas y las ventajas que presenta sobre otros métodos.
Para esta prueba se seleccionaron las siguientes sustancias:

a) Polielectrolito (sulfato de aluminio) como coagulante

b) Floculante hidréxido de calcio Ca(OH):

Se realizaron los experimentos de precipitacion en las condiciones 6ptimas que se indican

en la tabla siguiente:

Tabla 9: Condiciones de operacion en los experimentos de coagulacion-floculacién

COAGULACION FLOCULANTE
30-100 mg/L Al2(SO4)3) (10 %) 20 mg/L de Ca(OH):
Velocidad de agitacion: Velocidad de agitacion:
20-100 pm 25 rpm
Tiempo:3 min Tiempo:15 min

Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento que se siguio fue el siguiente:
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1. Se prepararon ocho muestras de 200 ml de muestra de lixiviado en un vaso de

precipitados con agitacion

2. Se adicion6 a la muestra el polielectrolito o coagulante (sulfato de aluminio) de
mililitro en mililitro hasta que se observo una buena formacion de cuégulos (se
afiadié diferentes dosis del mismo de forma que las concentraciones sean 30, 40, 50,
60, 70, 80,90 y 100 ppm).(mg/L)

Tabla 10: Tratamiento de adicion de coagulante
N° de Al2(SOa4)3 pH
Pruebas (mg/L)

30
40
50
60
70
80
90
100

Fuente: Elaboracién propia

CONO O A~ WN K-
0O OO 0O 00 CO 0O 0O O

3. Se registrod esa concentracion de la sustancia utilizada y se midio el pH.

4. Luego en cada uno de los vasos de precipitados del equipo de prueba de jarras, se
adiciond hidréxido de calcio 1 M como floculante, ajustando el pH de cada muestra
a un pH distinto (3.5, 5, 6, 7.2, 8.3, 9, 10,11).

5. Se mezcl6 rapidamente a 25-35 rpm durante 12 minutos, se registro el tiempo en el

que se formaron los fléculos.

7. Se dejo sedimentar por 30 minutos y se registré el pH al cual habia una mejor
formacion de coagulos, una vez que se formaron los precipitados, se decantd y filtr6
el contenido de los contenedores, y se tomaron muestras para analizar sus

concentraciones y absorbancia para el hierro, DBOs, DQO.

Las muestras se enviaron para su analisis al Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
de la Universidad Catdlica de Santa Maria de Arequipa, los valores de absorbancia y
concentracion medidos se construye una grafica donde se represente el porcentaje de

reduccién de absorbancia frente a la concentracién de coagulante empleado.
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MUESTRA DEL
LIXIVIADO

(200 mi)

Adicién de coagulante
Agitacion

30, 40, 50, 60,

A

100 rpm’ AIZ(SO4)3
3 min
MUESTRA DEL
LIXIVIADO CON
COAGULANTE

Se controla el —
pH, 3.5; 5; 6; Adicion del floculante
7.2;8.3;9; 10 Ca(OH):

y11

AGUA
FILTRADA SIN
METALES
PESADOS

70, 80,90y
100 mg/L de
coagulante

Agitacion
25 rpm,
20 min

Figura 7: Diagrama de flujo de la prueba de jarras

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.3. Curva de calibracion

La curva de calibracion se realizo con los datos proporcionados a través del certificado de
analisis de la Universidad Catolica de Santa Maria. En la tabla 11 se muestra la
concentracion y la absorbancia de las muestras estandares de hierro. En la figura 4 se

muestra la grafica de estos puntos, asi como la regresion lineal y la recta que se forma.

Tabla 11: Datos de la curva de calibracion para el Fe

Concentracién Absorbancia
Fe Fe
(ppm)

Blanco 0 0

Estandar 1 0,1 0,0431
Estandar 2 0,2 0,0735
Estandar 3 0,4 0,1018
Estandar 4 0,8 0,1341
Estandar 5 1,2 0,161

Fuente: Informe de ensayo- Universidad Catdlica de Santa Maria

Concentracion vs Absorbancia

0,2

0,15

Absorbancia
o
[=Y

=
o
(%]

..... y =0.1201x + 0.0315
R? = 0.9224

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Concentraccion de Fe (ppm)

Figura 8: Curva de calibracion, linea de tendencia del Fe

La curva de color rojo corresponde a la curva de calibracién y se ha efectuado la linea de
tendencia con el objeto de visualizar la ecuacién lineal y el valor del coeficiente de
regresion lineal que corresponde a 92.24 %, lo que indica que el proceso de recuperacion

de hierro es buena y esta dentro de los margenes.
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4.7.4. Eficiencia de recuperacion de metales

La eficiencia de recuperacion del hierro se calculé con la siguiente ecuacion: Los calculos

se observan en el anexo N°5.

% = <=L x100 (15)

4

Donde:
Ci= Concentracion inicial del metal en el lixiviado.
Cf= Concentracion final del metal en el agua después de la precipitacion alcalina

4.8. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO POR
EXPERIMENTACION Y ESTADISTICA

4.8.1. Disefio factorial 2¥

El disefio factorial de experimentos es una técnica estadistica que permite planificar
eficientemente la experimentacion de modo que con un numero minimo de ensayos se
logre determinar la significancia de cada una de las variables independientes evaluadas,
el efecto de sus interacciones y se obtiene un modelo matematico empirico, que constituye
la base para un proceso posterior de optimizacion. Para el desarrollo matematico

experimental se ha utilizado el programa Statgraphics Centurién XVI.

Xy¥g . 7 K1 2%
X 4%
1%3
i xz 4 ﬁ
X o =PH %3 5| Xq%z
Fl
x. - TIEMPO DE
4y L1 3 g i MEICLA
* o 1

xqy= VELOCIDAD DE
AGITACION

Figura 9: Esquematizacion del disefio factorial 23

Para nuestro caso los factores seran optimizados en experimentos factoriales generales,

tomandose en cuenta tres factores con dos niveles.
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Para la determinacion de la muestra o nimero de experimentos, en un disefio factorial

completo se da la siguiente ecuacion:
N = 2k

Donde:

N = Numero total de experimentos

k = Numero de variables

En nuestro caso, como hemos mencionado, se realiza un experimento que depende de

tres factores y se plantea dos niveles, por lo que se requeriran:
NUmero de experimentos = N = 23 = 8 experimentos

Cuya resolucion seré la siguiente:

4.8.2. Influencia de las variables, velocidad de agitacion, tiempo de residencia en el
reactor y pH.

El modelo factorial asume cierta linealidad y debe predecir adecuadamente todos los
puntos de disefio, incluyendo el central. Por lo que elegimos 3 variables que segun
muestras pruebas exploratorias intervienen y mejoran la recuperacion de metales por
precipitacion alcalina. Estas variables son: velocidad de agitacion, tiempo de residencia
en el reactor y pH.

Puesto que se desea determinar el efecto de las tres variables sobre el rendimiento de la
recuperacion de metales, para ello experimentalmente se realizaron pruebas preliminares

para determinar los niveles de cada variable, las que se indican en la siguiente tabla.
> Identificacidn de las variables de trabajo

Se ha efectuado la optimizacién eficaz del proceso, encontrando los rangos de trabajo
mas optimos de dicho proceso, se trabajé en funcion a los factores y niveles establecidos
en la tabla 13:
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Tabla 12: Variables naturales-datos del disefio experimental

NIVEL (-) | NIVEL (+)
FACTOR | SIMBOLO | UNIDAD INFERIOR | SUPERIOR
Velocidad de X4 rpm 20 100
agitacion
Tiempo X2 minutos 3 15
pH X3 Escalar 35 11

Fuente: Elaboracién propia

4.8.3. Disefo factorial experimental

» Formulacion y proposito

Para un disefio factorial 2% para tres factores o variables originales (pH, velocidad y

tiempo) y cada factor con tres niveles k = 3 se tiene el siguiente modelo matematico:
Y =bo+b1X1+b2Xo+b3X3+04X 1 X2+b5 X1 X3+0bs X2 X3+b7X1 X2 X3
Donde:

Y = Variable respuesta Rendimiento

X, Xo, X3 Variables codificadas de entrada de

velocidad, tiempo y pH.

Interacciones entre las tres variables principales

X1X2, X1 X3, X2X3 ,X1X2X3

Primero se hallé los valores de X1, X2 y X3 en funcion a las variables de entrada del
proceso y luego los valores bo, b1, bz, bs....B7 (estimadores de los coeficientes de

regresion) en funcidn a la variable respuesta Rendimiento de extraccion [Y].
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4.8.4. Rendimiento de recuperacion de metales

La variable respuesta del disefio factorial se cuantifica en el porcentaje de rendimiento de
hierro recuperado (ver resultados en la tablal7), el cual se determind de la siguiente

manera:

w
% RENDIMIEONTO = W—Z X100
1

Donde:

%R = Rendimiento de hierro
W1 = Peso inicial de Fe

W> = Peso de Fe recuperado

Tabla 13: Calculo % de rendimiento para el disefio factorial

NTRIE Wi W2 RENDIMIENTO
PRUEBA (mg) (m ) %
1 50 11,645 23,29
2 50 13,455 26,91
3 50 11,235 22,47
4 50 8,070 6,14
S5 50 8,345 6,69
6 50 6,980 3,96
7 50 7,115 4,23
8 50 6,090 2,18

Fuente: Elaboracion propia

Conforme a lo establecido, el disefio factorial es de 08 corridas experimentales
previamente combinadas, lo que nos da una visién de los efectos de las variables que

permitird visualizar los efectos y resultados finales.
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Tabla 14: Matriz de disefio factorial 23 =8
COMBINACION DE
NIVELES VARIABLE
N° DE B RESPUESTA
PRUEBA DISENO (RENDIMIENTO %)

X1 X2 X3 “y”

1 [1] 20 35 23,29

2 a 100 3,5 26,91

3 b 20 15 3,5 22,47

4 ab 100 15 35 16,14

5 c 20 11 16.69

6 ac 100 11 13,96

7 bc 20 15 11 14,23

8 abc 100 15 11 12,18

Fuente: Elaboracién propia

Determinamos con los valores de la tabla 14 el nimero de pruebas experimentales a
realizar (combinando los valores maximo y minimo de tres factores establecidos). Para

un disefio 23 se tiene 8 pruebas experimentales.

Disefio que cumple la condicion de ortogonalidad en tanto la sumatoria de sus vectores
X1, X2, X3 de su producto es cero. (Montgomery 1996).

Los resultados y calculos se ver en el anexo 4.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. RESULTADOS

5.1.1. Caracterizacion del Lixiviado

La caracterizacion del efluente tratado mediante el proceso de precipitacion bajo las
mejores condiciones de operacion encontradas se recoge en la tabla 15.

Tabla 15: Caracterizacion del lixiviado tratado mediante el proceso coagulacion-

floculacion

Componente Muestra sin tratar Muestra

tratada
Fierro 50 (mg/L) 2,825 (mg/L)
Sulfatos 100 (mg/L) 10 (mg/L)
Nitratos 5 (mg/L) 1 (mg/L)
amoniaco 0,35 (mg/L) 0,08 (mg/L)
DQO 3000 (mg/L) 31 (mg/L)
Materia organica 80.2 (mg/L) 1.18 (mg/L)
PH 5-85 8
Temperatura 13,5 °C 12 °C

Fuente: Informe de ensayo- Universidad Catdlica de Santa Maria
y elaboracion propia

5.1.2. Coagulacion utilizando sulfato de aluminio como coagulante para la
recuperacion de hierro (Fe).

En este apartado se ha estudiado la reduccion de lixiviado presente en los residuos s6lidos
urbanos de loa ciudad de Puno mediante el proceso de coagulaciéon y floculacion

utilizando como coagulante sulfato de aluminio y como floculante el hidréxido de calcio.

El objetivo final es la evaluacién de las mejores condiciones para llevar a cabo el proceso
de coagulacion utilizando Al>(SO4)3 como coagulante, Para ello, se han realizado diversos
experimentos de coagulacion sobre el lixiviado con distintas concentraciones, que se

consiguieron haciendo diferentes.

Las variables de operacion que se utilizaron en todas las diluciones fueron y la dosis de
coagulante (de 30 a 100 mg/L), se realizaron experimentos variando la velocidad de
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agitacion (20-100 rpm), el tiempo de mezcla (12 - 15 min.) y el pH (de 3,5 a 11), con
objeto de establecer sus influencias en los procesos ensayados.

Tabla 16: Concentracion de hierro remanente de la muestra tratada con

Ca(OH)2
Concentracion de %
Fe (mg/L) recuperacion

de Fe
2,825 94.35
2,795 94.41
2.775 94.45
2,745 94.51
2,595 94.81
2,69 94.62

Fuente: Informe de ensayo- Universidad Catdlica de Santa Maria
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Figura 10: Eficiencia de recuperacion de Fe con Ca(OH)2

La figura muestra el porcentaje de recuperacion de hierro luego del proceso de
coagulacién y floculacion utilizando sulfato de aluminio como coagulante e hidréxido de
calcio como floculante, alcanzando un maximo de recuperacion de 94.81 % para una
dosis de coagulante de 100 mg/L, lo cual corresponde a una recuperacion de 47,405 mg/L.

Los datos utilizados se observan en el anexo 5.

Segun Pellon, et al. (2009), Se comprobd que no existen diferencias significativas entre

los lixiviados provenientes de los diferentes vertederos evaluados.
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A partir del balance hidrico se obtuvo un estimado de 42 m3/d de lixiviado (época de
lluvia) con un minimo de 13 m3/d (seca), comparable con los resultados reportados en

la literatura.

La tecnologia se distingue por lo siguiente: tanque séptico - filtro anaerobio - sistema de
lagunas, con la que se garantiza la reduccion del principal contaminante, expresado en
términos de DQO y DBOs de 2011 a 75 mg/L y de 902 a 30 mg/L respectivamente asi
como de microorganismos patdgenos, asegurando ademas la disposicién final del residuo

tratado.

Segun Giraldo, (1997). En general se reportan unos excelentes rendimientos de la
tecnologia para la remocion de la mayoria de los contaminantes. Igualmente se observa
que las aplicaciones han sido para lixiviados con concentraciones de DBO relativamente
bajas, menores a 1000 mg/l, es decir, lixiviados viejos, o lixiviados a los cuales se les ha

realizado un pretratamiento previo.

Para Dianderas C.J. (2011), La técnica de oxidacion bacteriana empleada para el
tratamiento de minerales sulfurados auriferos se fundamenta en la accion efectiva de la
bacteria Thiobacillus Ferrooxidans para oxidar especies reducidas de azufre a sulfato, y
para oxidar el i6n ferroso a ion férrico. Presentan punto isoeléctrico entorno de 4.0 — 5.0

y se desenvuelven en el intervalo de temperatura de 28 — 35 °C.

En el tratamiento de Coagulacion — Floculacién con el coagulante que mejor resultados
se obtienen es con el que contiene Gnicamente cloruro férrico, ya que produce una mayor
disminucion de la materia organica; el que ademas contiene sulfato de aluminio es la
primera vez que se usa, por tanto se deberia seguir investigando con él para obtener

mejores resultados.

En ambos tratamientos de Coagulacion - Floculacion se ha producido una reduccion de
aproximadamente un 55 % de los solidos en suspension en la muestra de agua, lo que
muestra que ambos coagulantes resultan efectivos para disminuir este pardmetro. Aliaga
(2010).

Segun Teca (2013). El proceso de coagulacion/floculacion consiste en la remocion de
DQO y particulas suspendidas mediante la adicién de sustancias quimicas (coagulantes);
resulto que las dosis Optimas del proceso de coagulacion/floculacion se encuentran en el

intervalo de 200-450 ppm de Fe2(SO4)3 como coagulante y 100 ppm de polimero anionico
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de poliacrilamida como floculante. Las mejores remociones alcanzadas fueron 75.39 %
para la DQO y 55.48 % para la turbidez, por lo que resultaron los aditivos tensioactivos

mas eficientes entre los probados e n el estudio para el tratamiento de los lixiviados.
Influencia de la velocidad de agitacion, del pH y del tiempo

Una adecuada agitacion es necesaria tanto en el momento de dosificacion del agente
coagulante como en el proceso de formacion y engorde del floculo. En el lixiviado se
estudiaron la influencia de la velocidad de agitacion. En ambos casos se fijaron las
siguientes condiciones: tiempo de mezcla 3 minutos y dosis de coagulante 30 a 100 mg/L,
y se vario la velocidad de agitacion en el rango 20-100 rpm. Los resultados fueron que se
elimino el 94.81 % del hierro. (Ver tabla 18)

El tiempo de formacion de los floculos es de 8.4 segundos con el hidroxido de calcio

como floculante.

El proceso de coagulacion depende de una serie de caracteristicas fisico-quimicas del

lixiviado y muy especialmente del pH.

El pH junto con la dosis de coagulante, son los factores que mas influyen de cuantos
intervienen en el proceso de coagulacion. Su influencia es determinante ya que afecta a
todos los equilibrios de hidrélisis que se producen, como consecuencia de la adicién de

cation metalico.

Otra de las causas por las que el pH es tan determinante en el proceso, es que la adicion
del cation metélico provoca una reduccién automatica del pH, tanto mayor cuanto mas
alta sea la dosis del coagulante, y en mayor grado cuanto menor sea la alcalinidad del

agua.

Con objeto de establecer la influencia que el pH ejerce en el proceso de coagulacion del
lixiviado de los residuos sélidos municipales, se efectué el modelo matematico por
experimentacion y estadistica, Segun se observa en el anexo 4, el pH 7.25 conllevaa una
mayor velocidad de eliminacion del hierro (60 rpm) a un tiempo de 9 min y rendimiento
de 11,98 %.
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Determinacion del modelo matematico y el estudio cinético

La ecuacion de regresion generada representa a los datos experimentales que le dieron

origen y describe el sistema bajo estudio.

La validez del modelo de regresion matematico queda demostrada por la similitud

de los valores hallados por el modelo matematico y los resultados experimentales.

Por consiguiente se concluye que el pH, es la variable més significativa en el proceso

de eliminacion del tensioactivo.

El coeficiente de correlacion obtenido fue de  R? = 99,63 por ciento, nos indica que el
proceso de remocion de lixiviado de los residuos solidos de la ciudad de Puno es correcta

y la més adecuada.

Y =35.0292 - 0.0546562*Velocidad - 0.538125*Tiempo - 2.05833*pH

> Curva de calibracion

La curva de calibracion se realizd con los datos proporcionados a través del certificado de

analisis de la Universidad Catélica de Santa Maria

Tabla 17: Datos de la curva de calibracion para el Fe

Concentracién Absorbancia
Fe Fe
(ppm)

Blanco 0 0

Estandar 1 0,1 0,0431
Estandar 2 0,2 0,0735
Estandar 3 0,4 0,1018
Estandar 4 0,8 0,1341

Estandar 5 1,2 0,161

Fuente: Informe de ensayo- Universidad Catdlica de Santa Maria
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Figura 11: Curva de calibracion, linea de tendencia del Fe

La curva de color rojo corresponde a la curva de calibracion y se ha efectuado la
linea de tendencia con el objeto de visualizar la ecuacién lineal y el valor del
coeficiente de regresion lineal que corresponde a 92.24 %, lo que indica que el

proceso de recuperacion de hierro es buena y esta dentro de los margenes.

> Eficiencia de recuperacion de metales

Tabla 18: Valores de eficiencia de recuperacion de Hierro con Ca(OH)2

N° de muestras H Eficiencia de
P recuperacion

de hierro (%)

1 9 94,35
2 9.5 94,41
3 10 94,45
4 10.5 94,51
5 11 94,81
6 115 94,62

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12: Eficiencia de recuperacion de hierro con Ca(OH)

El porcentaje de recuperacion de hierro a través del método experimental de

floculacion- coagulacion es del 94,81 %
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V1. CONCLUSIONES

e El tratamiento de la técnica de precipitacion alcalina para la eliminacion del hierro
del lixiviado originado por los residuos sélidos de la ciudad de Puno, utilizando como
coagulante el sulfato de aluminio y como floculante el hidréxido de calcio ha dado

buenos resultados en la remocion de hierro.

Por consiguiente se concluye que el pH, es la variable més significativa en el proceso

de precipitacion alcalina para la recuperacion de hierro.

e La caracterizaciéon de los lixiviados indica la presencia de hierro con 50 mg/L,

materia organica con 80,2 mg/L y DQO con 300 mg/L.

El mejor agente precipitante para la remocion de metal fue el hidroxido de calcio
Ca(OH)z, por la cantidad de iones OH™ que tiene dentro de su molécula y cuya
agitacion debe mantenerse en continuo movimiento para poder tener una suspension

homogénea.

Se ha demostrado que el tratamiento del lixiviado por el método de proceso de
coagulacion y floculacion evita la contaminacién del medio ambiente al haber
recuperado una concentracibn maxima de hierro con una dosis de 100 mg/L,
concentracion de 0,0186 mg/L y tratado con Ca(OH)2, con un rendimiento del 98.10
%, para la recuperacion de hierro es el tratamiento con el hidroxido de calcio, con un

porcentaje de recuperacion del 94,81 %

Los parametros fisico-quimicos evaluados en el proceso de recuperacion del hierro
por el método de precipitacion alcalina alcanzaron una velocidad de agitacion
Optima de 150 rpm, un tiempo de 10 minutos a un pH de 9 y 8.8 utilizando Ca(OH):

como floculante respectivamente.

e La cinética del proceso de tratamiento del lixiviado indica que el coeficiente de
correlacion obtenido fuede  R?=99,63 por ciento, lo cual nos indica que el proceso
de remocidn de lixiviado de los residuos solidos de la ciudad de Puno es correcta y

la mas adecuada, obteniendose el siguiente modelo matematico.
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VIlI. RECOMENDACIONES

» Se hace necesario promover la utilizacion del proceso de coagulacion-Floculacion
para la recuperacion de metales pesados y su utilizacion en los diferentes botaderos

de residuos solidos urbanos del Departamento de Puno.

» Se recomienda llevar a cabo un estudio sobre la viabilidad y compatibilidad del
tratamiento mediante coagulacion-Floculacion con un post-tratamiento bioldgico con
el proceso coagulacion-Floculacion, un posterior tratamiento bioldgico se seria la
opcidn mas favorable para la degradacion de la fraccion final de la materia organica
presente en el efluente tratado. Un estudio de la toxicidad asi como la identificacién
de los compuestos orgéanicos presentes mayoritariamente en el efluente final serian

utiles con el fin de estudiar las opciones de combinacién de ambos tratamientos.

» La Facultad de Ingenieria Quimica y la Universidad como institucién cientifica y
técnica deben seguir promoviendo el desarrollo de trabajos de tesis e investigacion
sobre tratamiento de lixiviados en los diferentes botaderos del Departamento de

Puno.
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ANEXOS
ANEXO 1

FOTOGRAFIAS DE LA TOMA DE MUESTRAS DE LIXIVIADOS DEL
BOTADERO DE RSU.CANCHARANI-PUNO

Foto 1.Residuos sélidos en el botadero Foto 2.Lixiviados en el botadero
Cancharani

TS & o ‘ N
s6lidos en el botadero

R '-J.-‘_.\* a

Foto 4. Residuos solidos acumulados a la intemperie en el botadero

80
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Lk Nacional del

Altiplano
ANEXO 2
FOTOGRAFIAS DEL ANALISIS DE LIXIVIADOS EN EL LABORATORIO DE
LA FIQ-UNA

Foto 6. Muestra de lixiviados en Foto 7. Muestra de los lixiviados
laboratorio preparados

Foto 8. Filtrado de lixiviados Foto 9. Muestra de lixiviados después del
filtrado
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Foto 10. Floculacién de la muestra con Foto 11. Formacién de floculo pasado
Hidroxido de calcio (pH =7 a 8) los 15 min.

i. |

Foto 13 Comparacién del blanco con la muestra tratada.
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ANEXO 3

CROQUIS DEL PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION

Se agrega l a1l mL de coagulante AlZISﬂ4]5
hasta diferentes concentraciones

Vor o b b

o o0 o (- - o == (- -3 = =)
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
200 mL 200 mL 200 mL 200 mL 200 mL 200 mL 200 mL 200 mL

30 ppm 40 ppm 350 ppm 60 ppm 70 ppm 80 ppm 50 ppm 100 ppm

LI 1 1t I I 1 T

Se agita 100 rpm durante 15 min, luego
a 25 rpm durante 12 min.

Se agraga Caal[lE}H}2 y se ajusta a diferentes pH

=3 = 2 o
pH:8.3 pH:9 pH:10 pH:11

C1L L L1 1 11

[ Se agita a 25 rpm durante 12 rninJ
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ANEXO 4

DATOS EXPERIMENTALES PARA EL TRATAMIENTO DEL LIXIVIADO

Efectos estimados para Y

Efecto Estimado |Error Estd. |V.I.F.

promedio 11.9838  [2.12944

A:Velocidad |-4.3725 4.25888 1.0

B:Tiempo -6.4575 4.25888 1.0

C:pH -15.4375  |4.25888 1.0

Errores estandar basados en el error total con 4 g.l.

Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados. También se
muestra el error estdndar de cada uno de estos efectos, el cual mide su error de muestreo.
Note tambien que el factor de inflacion de varianza (V.1.F.) mas grande, es igual a 1.0.
Para un disefio perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual a 1. Factores de
10 o méas normalmente se interpretan como indicativos de confusion seria entre los

efectos.

Camino de Maximo Ascenso para Y

Velocidad | Tiempo pH Prediccion para
Y
60.0 9.0 7.25 11.9838
61.0 9.22153 | 7.58099 11.1286
62.0 9.44305 | 7.91199 10.2734
63.0 9.66458 | 8.24298 9.41827
64.0 9.88611 | 8.57397 8.56312
65.0 10.1076 | 8.90496 7.70796
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Estos datos nos indican el trayecto de maximo ascenso (0 descenso). Este es el trayecto,
desde el centro de la region experimental actual, a través del cual la respuesta estimada
cambia mas rapidamente con un cambio menor en los factores experimentales. Indica
buenas caracteristicas para ejecutar experimentos adicionales si el objetivo es incrementar
0 decrementar Y

Anélisis de Varianza para Y

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razon-F |Valor-P
A:Velocidad |38.2375 1 [38.2375 1.05 0.3626
B:Tiempo 83.3986 1 83.3986 2.30 0.2040
C:pH 476.633 1 |476.633 13.14 0.0223
Error total 145.105 4 |36.2762

Total (corr.) |743.374 7

R-cuadrada = 97.4803 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 97.8404 porciento
Error estandar del est. = 0.02297

Error absoluto medio = 0,357812

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 97.4803 % de la
variabilidad en Y. EIl estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para
comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es 97.8404 %. El
error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0.02297.
El error medio absoluto (MAE) de 0,357812es el valor promedio de los residuos.
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Coeficiente de regresion para Y

Coeficiente Estimado
constante 35.0292
A:Velocidad -0.0546562
B:Tiempo -0.538125
C:pH -2.05833

Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos. La

ecuacion del modelo ajustado es

Y =35.0292 - 0.0546562*Velocidad - 0.538125*Tiempo - 2.05833*pH

Figura 13. Efectos principales para Y

Grafica o Elctos Principalss para Y

RN \

Valocidad Thempo pH

En la figura 5 se puede visualizar que no existe interaccion entre los factores, por lo que
estas variables son independientes lo que corresponde a la superficie respuesta, nos indica
que la pendiente correspondiente a las variables todas son negativas.
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Figura 14. Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada

pH=7.25

15

12
7.0-10.0

10.0-13.0
13.0-16.0
16.0-19.0
19.0-22.0
22.0-25.0
25.0-28.0

I RTDERE

(=]

o
N
=3
s
=)
o
(=]
=)
(=]

100
Velocidad

Visualizando el grafico (isolineas), podemos interpretar lo siguiente: El valor éptimo para
el tiempo es 15 minutos y que estd a una velocidad de 100 rpm y un pH de 7.25.
Esta ventana muestra la ruta ascendente. Este Indica localizaciones buenas para ejecutar
experimentos adicionales si su objetivo es aumentar o disminuir el Rendimiento.
Como en el caso de la recuperacion de Fe, la mejor respuesta o rendimiento esta indicado

con el color verde con valores de 25-28 %

Figura 15. Parapeto estandarizado para Y

= +
c:pH . -
B:Tiempo

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Esta figura ha sido elaborada en base a los datos de la tabla 14, la cual muestra cada uno
de los efectos estimados e interacciones, entre las variables, pH, tiempo y pH, la mas
significativa para la variables respuesta es el pH, cualquier cambio en ésta afecta a la

variable respuesta Y en mayor grado.
La linea azul indica el margen sobre el que varia el sistema

Los colores indican cuan representativos son las variables y sus combinaciones. No hay

indicios de correlacion de serie en los residuos.
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ANEXO N°5

TABLAS CORRESPONDIENTES A LOS CALCULOS DEL PROCESO DE
LIXIVIACION

Concentracion de hierro remanente de la muestra tratada con Ca(OH)2

N° Dosis Concegzracwn % recuperacion
Muestra | (mg/L) Fe (mg/L) de Fe
1 20 2.825
94.35
2 40 2.795
94.41
3 60 2.775
94.45
4 80 2.745
94.51
5 100 2.595
94.81
6 120 2.69
94.62

Determinacion del pH optimo utilizando coagulante Ca(OH)2 a una

concentracion de 100 ppm

Tiempo de Mejor
Muestra pH floculacion formacion de

(segundos) floculos

1 3.5 11.6 6°

2 5 10 5°

3 7.2 8 3°

4 8.3 7 1°

5 9 7.87 2°

6 11 8.52 4°

> La eficiencia de recuperacion del hierro se calculd con la siguiente ecuacion: Los
célculos se observan en el anexo N°4.

Ci—Cyr
Gy

% = x100
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Donde:
Ci= concentracidn inicial del metal en el agua

Cf=concentracion final del metal en el agua después de la precipitacion alcalina
Ejemplo:

Concentracion inicial del hierro =50 mg/L

Concentracion final segun Tabla 19 tratado con hidréxido de calcio

Ci—Cy

% =L x100
1. 0 =20"2825 100 =9435
2. Y%= %x 100 = 97,70
3, 0% = 2272775 v 100 = 97,76
4. 0 = 22"27* + 100 =97,81
5, 0 = 22725% + 100 =94.81
6. % = 5"‘5% x100 = 97.85
(0)
Concentracién final de recupe/(;aci()n
Fe (mg/L) de Fe
2.825 94.35
2.795 94.41
2.775 94.45
2745 9451
2,505 94.81
269 94.62
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